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Sommaire. 


— La structure fine de trois niveaux de l’hélium (2 %P, 3#P, 35D)) a été mesurée à la 


température de l'hydrogène liquide. Les raies étaient enregistrées au moyen d’un interféromètre Fabry- 
Pérot photoélectrique à enregistrement direct. Pour les niveaux 2®P et 3 D, les mesures confirment 
celles de Hansen avec une précision accrue, permettant de relever certains écarts avec la meilleure 
théorie, qui est celle d’Araki. Pour le niveau 3 SP, il s'avère que les mesures considérées jusqu’à présent 
comme les meilleures étaient entachées d’une grosse erreur due à l’auto-absorption et c’est encore 
la théorie d’Araki qui rend le mieux compte de la structure observée. 


Introduction. e7r est connu depuis longtemps 
que la structure, très serrée, des niveaux de triplets 
de l’hélium, est anormale et ne peut pas s’inter- 


préter par les modèles simples du couplage LS ou 


du couplage j-j. Cette structure a fait l’objet d’un 
certain nombre de recherches expérimentales et 
théoriques. La question a été étudiée, pour la pre- 
mière fois, par Heisenberg [1]; ensuite, les travaux 
les plus importants sont ceux de Breit [2], puis ceux 
d’Araki [3] qui donnent la théorie la plus complète, 
la seule à laquelle nous nous référerons. Les divers 
résultats expérimentaux sont assez divergents, ce 
qui n’est pas étonnant étant donné que les raies sont 
très rapprochées et que leur largeur Doppler est 
relativement grande. Afin de réduire la largeur 
Doppler des mesures ont été faites par Hansen [4] 
en plongeant la source dans l’hydrogène liquide. 
Mais la température du gaz luminescent est toujours 
supérieure à celle du bain et cela d’autant plus que 


. la puissance électrique développée dans la lampe est 


plus grande et si l’on diminue trop cette puissance, 
les raies deviennent trop faibles pour être étudiées 


‘avec les dispositifs classiques à haute résolution. 4 


Or, l’interféromètre de Fabry-Perot photoélectrique 
à enregistrement dont le principe a été décrit anté- 
rieurement [5] permet d'étudier des raies très 
faibles et nous avons pensé qu'il permettrait d'obtenir 
des résultats plus sûrs que les précédents. On doit 
ainsi pouvoir travailler jusqu'à une température 
voisine de celle de l’hélium liquide; les mesures pré- 
sentées ici ont, cependant, été faites seulement avec 
de l'hydrogène liquide. 
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1. Conditions expérimentales. — 1.1. Source. 
— C’est la lampe à cathode creuse de Schüler qui 
nous a semblé la plus avantageuse en ce qui concerne 
le refroidissement, l’économie du gaz liquéfié et la 
Simplicité de construction; la figure r représente le 
modèle utilisé. Avec des pressions d’hélium de l’ordre 
de 0,5 mm de Hg, la tension aux bornes était de 
l’ordre de 200 V et les intensités utilisées ont varié 
entre 6 et 0,3 mA, ce qui correspond à des puis- 
sances comprises entre 1,2 et 0,96 W. D’après les 
largeurs de raies observées, l’écart de température 
entre le gaz et le bain ne dépassait jamais quelques 
degrès. 


1.2 Dispositif  interférométrique. — Il suffira 
d’en rappeler très brièvement le principe : dans le 
plan focal de la lentille située derrière l’étalon 
Fabry-Pérot et sur l’axe de l’étalon, est placé un 
trou dont le diamètre est une faible fraction de celui 
du premier anneau : la géométrie du faisceau éclai- 
rant l’étalon est telle que toute l’étendue disponible 
après la sortie du monochromateur soit, après la 
sortie de l’étalon, définie par une partie de l’étalon 
et l'ouverture angulaire du trou : dans ces conditions, 
toute la lumière disponible sur une longueur d’onde À 
telle que 2 ne — p À passe dans le trou et est reçue 
sur une cellule à multiplicateurs (refroidie à l'azote 
liquide) dont le courant, après adaptation des impé- 
dances par un « cathode-follower » est enregistré 
par un potentiomètre électronique Speedomax. 
On peut montrer qu'avec un tel dispositif on recueille 
beaucoup plus de lumière qu’avec tout autre système 
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dispersif, interférentiel ou non, de même résolution. 


L’exploration des longueurs d’onde est effectuée par 
variation de la pression dans l’enceinte qui contient 


Î 
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/ 
1 4 charbon 
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OÙO 
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O|IO 
Fig. r. — Schéma de la lampe à cathode creuse. 


l’étalon, ce qui fait ainsi varier n .: un dispositif 
simple rend cette variation de pression propor- 
tionnelle au déroulement du papier du Speedomax, 
ce qui permet d'obtenir un enregistrement avec une 
échelle linéaire en 2. Si l’ordre d’interférence est 
grand il peut être utile, afin d’avoir une échelle assez 
dilatée en À, d'utiliser un gaz moins réfringent que 
l’air et nous avons, dans plusieurs cas, utilisé l’hélium 
ou un mélange d’hélium et d’air. 

Les raies sont sélectionnées par un monochroma- 
teur placé avant l’ensemble interférométrique et 
dont la fente, largement ouverte, est conjuguée des 
lames de l’étalon; la surface utilisée sur les lames 
est de 7 cm°. La distance des lames est de l’ordre 
de 18 mm pour la plupart des raies, 


: d DE x 1 FES Cr pe Te . pe | 
2. Niveaux et raies étudiés. — La figur 


indique les raies et les niveaux étudiés. PET 


L3S 


\ 
Fig. 2. — Transitions étudiées. 


2.1. Niveau 2%P. — On peut l’atteindre par da 
raie 2 8P — 335$ (7 065 À) et par la raie 25P —458S 
(4 713 À) : la première de ces raies a déjà été étudiée 
par Houston [6] (air liquide) et la, deuxième par 
Hansen [4] (hydrogène liquide). Le tableau I donne 
les différents résultats et la décomposition de la 


raie, les notations étant indiquées sur la figure 3. 


Dans l’ensemble, nos résultats pour ce niveau … 


æ" 


confirment assez bien les séparations des auteurs 


précédents. Quant aux intensités elles sont, à la. 
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Fig. 3. — Structure fine des transitions 2 #P —®$, 


BV 


précision des mesures, celles que donnerait un cou-. 
plage Russell-Saunders. 

Les figures {4 et 5 montrent un exemple d’enre- 
gistrements directs obtenus avec les raies 7 065 
et 4 713 À. | 


_ SUR LA STRU ES TRIPLETS DE L'HÉLIUM 
RSR in = Niveau 2P... k | : LEE 
ALIOMRE raie 413. 
ET — PAC CAN: 
- Houston. B. C. C.J Hansen. B. C: C. J. moyen. Théorique. 
( 0,987- l 0,988; 0,988 | 
0,997 : 3 
199 l o,0010 \ 00 .  Ho,0020 o,0o1 | 9:94 
(LA 0,0763 el 0,076 0076) : 5 
= : an 
ne EE Æoiobo7e it | OA Æo,0015 —o0,0007 | sos rael dr. 
+: 640 | 1,067 ( 1,065 1,064: ë 
ee. EE Fi Due Re 
& . DE ERo 0010 | Go) |  —o,0020 0001-20 
EE (n:355 1:3:4,9 l f. 1,02:3:5,00 D 0 Pre e 
SAONE l'estimé OO 1CE0; 1) + À Ho,o5 —+o,1 220,03% 6, 1°) es +4 


ordre: 


FER ee 


pra Pol 


SE Fig. 4. — Enregistrement de la structure fine 
4 de la raie 7 065 À (2P — 3%). 


_ 2.2. Niveau 35P. — Seule la raie 235$ —353P 
1. _@G 889 À) permet d'étudier ce niveau : sa structure 
_ est indiquée sur la figure 6. Jusqu'ici, seuls Gibbs 
Monet: Krüger [7] avaient obtenu la résolution en un 
= _ triplet, avec une cathode creuse refroidie à l'air 
_ liquide. Le tableau II montre leurs résultats et les 


_ nôtres, qui sont tout à fait différents. En réalité, les 


- séparations observées par Gibbs et Krüger sont dues 


Le Li ‘uniquement au renversement de la raie. Nous avons 
7 “ _ vérifié que cette raie, dont le niveau inférieur est 
k 


_ métastable, est très facilement renversée et nous 
avons fi facilement reproduire l'aspect M à € 


€) L’inexactitude du résultat de Gibbs et Krüger a été 
_ aussi signalée par Bradley et Kuhn [8] lors d’un travail récent 
sur l'effet isotopique de l’hélium. 


_("} Cette composante est probablement très légèrement auto-absorbée, . 


ordrepsi ordre pu ordrep ordièprs _ordrep. ordrep. à 


Fig. 5. — Enregistrement de la structure fine ; 
de la raie 4 7913 A (28P— 438$). 5 


TagcrAu IE, — Niveau 33P. LES el 


Gibbs : 
Houston. et Krüger. B. CG. C:J Théorique 
0,280 l 
AVR CL, 0,286 _ ) ? ° £ 
ne Éo, 0100) 
0,02) (*)} 
AVS niet 0,02 0,16 j 0 0,0 
2 ,02(*) ; | Ho,o1o f 0176 
( 0,265 l 
AN Pete 0,27(* 0,192 4 ),218 raki 
i >270) 9 Us | 0,21 Araki 
; 0,200 101645 
INR TE D ,29(* 0,39 f é 
90) ou, À Ho,o15 (rie 2 
tp de):t . 10+7):3 8:1 8: SSL 
(5 te ) rte ce ): % Str 41h 


(*) Résultat obtenu par Houslon en admettant pour Av,: Av, la même 
valeur que pour le niveau 2*P. 
(**) estimé d’après la largeur de l’ensemble b + ce. 
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par Gibbs et Krüger. Ce renversement tend à dispa- 
raître si l’on diminue fortement le courant dans la 
lampe; pour s’en affranchir, il est nécessaire d’aban- 


DL 1 + 
l [l 
AV, AN 
Net 
3P, lan 
3P; ‘ 
25, 
C 
LA, 
Fig. 6. — Structure fine de la transition 2%S — 3%P. 


donner le régime de cathode creuse qui crée une 
inhomogénéité dans la décharge : pour i — 2 mA 
et p — 0,3 mm de Hg, on obtient un régime beau- 
coup moins brillant et la raie apparaît alors comme 
un doublet, les niveaux P, et P, étant presque 
confondus; cependant, l’ensemble, non résolu, des 
deux composantes b et c est encore un peu auto- 


; ; cr. OHC k 
absorbé, car le rapport des intensités NS croit 


quand on diminue l'intensité de courant et se 
rapproche du rapport théorique LS mais sans 
l’atteindre tout à fait, même pour un courant aussi 
faible que 0,3 mA. Pour ce très faible courant, l’élar- 
gissement par auto-absorption est certainement négli- 


CD AU QU NE" Ne 


geable et la largeur de b + c ést d'environ 0,020 cm-1 HN 


supérieure à celle de a : c’est de cette mesure qu'est. 
déduite l'évaluation de Av,. Donc, conformément à 
la théorie d’Araki, mais contrairement aux conclu- 
sions de Gibbs et Krüger, le niveau 3 #P est aussi 
mal décrit par le couplage LS que le niveau 2 #P. 


2.3. Niveau 3 #D. — La raie 5 876 À (2 3P — 33D), 
qui permet d'étudier ce niveau, est, en principe, 


3); 
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Fig. 7. — Structure fine de la transition 2 #P — 3:D, 


un sextuplet (fig. 7), mais que l’on ne peut, à la 
température de l'hydrogène liquide, résoudre qu’en 
trois composantes. Leurs distances et les écarts que 
l'on peut en déduire pour les niveaux 3%), sont 
données sur le tableau III. 


TagLeau III. — Niveau 33D. 


Burger 
Houston. Vau Cittert, Hansen. BC. Ge Théorique, 
0 9435 | 
Aa VEN Et 0 ;928 S - | # ‘ = 
2 à À  —o,002; 
0,072; 
AUS Te a le 0,120 0,074 - aé 74 ( 
| Æo0,0015 } 
1,616 
VERRE Sani e 1,048 1,02 - d ( — 
: ( 0,002 j 
EUR ( 0,0445 l : 
AVE LE ce 0,02 - de 60,037 à 0,047 | 3 0,0426 
; < re he (l 0,003; dire 
$ b 0,004 , F 
ANS nt Ne ee 6,06 = deo,o1 à 0,00 or | 0,002 Araki 
À | : —o,00% \ 
0,048; 
ERA RAS ENS 0,08 0,04 | ds | 0,0451 
l 0,003 | 
Fe HE {| 0,91:2:4,4 0,9:2:470) ln s 
EP AR A TS D 1et | estimé | LÆo;o7 Eos o,3 19 2 
{*) Suivant que l’on tient plus ou moins compte de la composante 2?,—3D,. 


Les résultats de Houston sont probablement dus 
à ce qu'il observait, en réalité, un doublet dont la 
composante la plus intense était renversée; en outre, 
son interprétation de la structure était inexacte, 
comme l’a montré Grotrian [9], qui a le premier 
_ donné une interprétation correcte, Dans un travail 
de Wei [10], les composantes b et € étaient si loin 


Fig. 8. — Enregistrement de la structure fine 
de la raie 5 895 À (25P — 35D). 
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d’être résolues que son résultat (Av, : Av, — 10,6) 


ne peut être considéré que comme un ordre de gran- 
deur. 

Burger et Van Cittert [11] ont pris de grandes 
précautions pour éviter l’auto-absorption : ils ont 
observé une dissymétrie plus nette que Wei, mais 
étaient encore loin de résoudre b et c. C’est aux 
mesures de Hansen, faites à la température de 
l'hydrogène liquide, que l’on doit le plus de crédit. 
Nos mesures sont en bon accord avec ces dernières : 
toutefois, comme les écarts des niveaux D ne peuvent 
s’obtenir que par différence, nos mesures des écarts 
de composantes étant plus précises que celles de 
Hansen, la structure du niveau 3 3D se trouve nette- 
ment mieux connue. 


Conclusion. — La structure de trois niveaux de 
triplets de l’hélium se trouve maintenant bien 
établie et confirme, dans l’ensemble, les résultats 
théoriques d’Araki : toutefois, pour le niveau 2 %P, 
la précision des mesures est telle que l'incerti- 
tude o,oor em 1 est bien inférieure aux écarts 
(0,05 et 0,008 cm1) entre les valeurs calculées et 
mesurées, les calculs devront donc être encore per- 
fectionnés pour rendre compte de l'expérience. 
Quant aux deux autres niveaux étudiés, les valeurs 
mesurées sont un peu supérieures à celles d’Araki, 
mais il serait utile d'améliorer encore la précision 
et les mesures seront reprises prochainement à la 
température de l’hélium liquide. 


Manuscrit reçu le 12 avril 1952. 
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SUR LA CRÉATION DE PAIRES DE CORPUSCULES DANS LES PROCESSUS DE COLLISIONS 
ENTRE CORPUSCULES DE SPIN ? (1) 


Par PETER HAVAS. 
Department of Physics, Lehigh University, Bethlehem, Pennsylvania, U. S. A. 


Sommaire. — Dans un travail récent, M. Petiau a étudié la création par choc de paires de corpus- 
cules, décrite comme le passage d’un corpuscule E de Dirac d’un état d'énergie négative inobservable 
à un état d'énergie positive. Il n’a considéré que des couplages entre les particules en collision et E qui, 
par conséquent, passe par un état intermédiaire. Il est établi dans cette Note que l'existence possible 
d’un couplage entre les particules en collision elles-mêmes peut donner lieu à des états intermédiaires 
additionnels du système, dont la contribution à l'élément de matrice est du même ordre dans les 
constantes de couplage. Les modifications qu’il faut donc apporter aux calculs de M. Petiau sont 


indiquées. 


Dans un travail très intéressant publié récem- 
ment dans ce journal [1], M. Gérard Petiau a étudié 
la création de paires de corpuscules, représentée 
par le passage à un état d'énergie positive d’un 


Fig. 1. — Processus considérés dans [1]. 


élément E d’une distribution de. corpuscules de 


- So ; ; be L 
Dirac de spin + d'énergie négative inobservables, 


par collision de deux particules À et B de spin “ 


Il a fait ses calculs suivant le schéma général de la 
théorie des perturbations et a considéré deux pro- 
cessus liant les états initial et final. 

Suivant lui, « dans le premier, la particule A 
initialement dans l’état A, d'énergie, impulsion et 
masse propre réduites K,, K\, LA, représenté 
par une onde plane à l’énergie positive d’ampli- 
tude normée dans le volume unité U,,, entre en 
couplage coulombien par l’action d’un champ de 
particules neutres C, de spin zéro ou # de masses 
propres réduites , avec la particule E initiale- 
ment dans l’état à énergie négative inobser- 
vable E; (—— K;, —K,;, p.; U,) qui passe à l’état 
intermédiaire à énergie positive Ey; (K», Ky', Le; Uy), 
tandis que À passe de À, à l’état final À, (K,,, Ki, 
Ba; Ui,). L'intervention d’un second couplage 


() Remarques sur le travail de même titre de M. GÉRARD 
Periau, J, Physique Rad., 1951, 12, 911. 


coulombien par l’action d’un champ C, de particules 
neutres, de spin zéro ou %, de masses propres 
réduites +, amène ensuite E et B de EE, à E, 
(K, RS Les U,) et de B) (K:,, K,, Fa. ; Ur) 
à B; (Krs Kr,, Ur; Ur,). Dans le second processus, 
il y a d’abord couplage coulombien par action du 
champ C, entre B et E qui passent de B, à B, et 


de ÆE; au second état intermédiaire à énergie posi-. 


tive E,. (K,r, K», be; U,;), puis ensuite couplage 
coulombien par le champ C, entre E et À qui passent 
de E,. à E, et de À, à À, ». 

Ces processus sont représentés schématiquement 
sur la figure 1 (?. 

Ces processus sont du quatrième ordre dans les 
constantes de couplage; mais il peut y en avoir 
d’autres et, dans la théorie des perturbations, il 


Fig. 2. — Processus additionnels du même ordre. 


(2) Cette figure est une adaptation simplifiée de la figure « 


de [1], avec correction de quelques fautes d'impression. 
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_ faut éehdre la sommation sur tous les processus 
de même ordre. 

_ Les processus additionnels sont dus à l'existence 
. possible d’un couplage entre À et B par l’action 


… d’un champ C, de particules neutres, de spin zéro 


ou #, de masses propres réduites a. Ces processus 
sont représentés sur la figure 2. Dans le pro- 
cessus (III), il y a d’abord couplage coulombien 
par action du champ C, entre À et B qui passent 
de À, à À, et de B, à un état intermédiaire B' 
(Kr, Ky, Ur; Uxy), puis couplage coulombien par 
,: Je champ C; entre E et B qui passent de E, à E, 
et de B' à B;. Dans le processus (IV), il y a couplage 
- entre E et B qui passent de E, à E, et de B, à un 
second état intermédiaire B" (K5, Kpr, Pr; Ur), 
et ensuite couplage entre À et B qui passent à leurs 
_ états finaux respectifs. Les processus (V) et (VI) 
sont analogues, avec échange des rôles de À et B 
ebodes-chaimps.C, ét, Ci. 

Notons que l'inclusion de ces processus a fait 
entrer les trois particules symétriquement dans 
l'élément de matrice. Tous les diagrammes d’impul- 


_ sion ont été obtenus à partir de (1) par permu- 


tation des rôles de À, B et E dans les deux inter- 
actions coulombiennes nécessaires pour amener de 
l’état initial à l’état final. Sauf pour le signe de 
l'état initial de E, ils sont les mêmes que dans le 
cas de la diffusion simultanée de trois particules. 


Naturellement, on peut imaginer que les parti- 
 cules A et B sont telles qu’elles ne sont pas couplées 
par action d’un champ C,, ou que ce couplage est 
beaucoup plus faible que les autres, et qu’on peut 
donc négliger les processus (IID-(VI). D'autre 
_part, il se peut que ce soit le couplage par action 
de C, qui n'existe pas. En ce cas, les seuls processus 
possibles sont (III) et (IV). De même, on n’a 
que (V) et (VI) si c’est le couplage par action de C, 
qui manque. Il est facile de voir que dans ces deux 
cas, on peut toujours utiliser tous les résultats 
de [1] pour les particules discernables (problème I 
du travail cité) si l’on échange le rôle des parti- 
cules E et B (ou A) et aussi des champs C, et C, 
(ou C;) dans toutes les formules en vertu de la 
symétrie des processus envisagés (5). 

Un exemple d’un tel cas est la création d’une 
paire électron-positron par collision d’un neutron 
et d’un proton (si l’on suppose que les nucléons 
ne sont couplés que par un champ neutre), puisque 
le couplage de l’électron avec le neutron est négli- 
geable par rapport au couplage avec le proton. 

Des remarques analogues sont applicables si A 
et B sont identiques, mais discernables de E 
(problème II de [1]). Les résultats de [1] doivent 
être modifiés si l'interaction par action de C, n’est 


(®) En faisant cet échange, on doit tenir compte du fait 
que ce sont —K, et — K, qui correspondent à Kg, et Kh, 
(ou Ka, et KA). 
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pas négligeable par rapport à celle par action de C, 


(identique avec C;, dans ce problème). 

Par contre, des cas où il n’est certainement pas 
possible de n’omettre aucun des processus sont ceux 
où la particule E est indiscernable de l’un ou des 
deux particules en collision (problèmes III et IV 

ERFED: 

Considérons, par exemple, le problème III de [1] : 
À et E identiques, mais discernables de B. Dans ce 
cas, il y a couplage entre B et E dans les pro- 
cessus (1) et (ID). Mais, E étant indiscernable de A, 
évidemment il existe un couplage entre B et A 
aussi, identique au couplage entre B et E; autre- 
ment dit, C, est identique à C,;. Il est donc inévi- 
table d'inclure les processus (I{D-(VI). Pour illustrer 
la différence des deux méthodes, nous donnons ici 
les formules respectives pour l’élément de matrice. 
Nous utilisons la notation de [1], avec les simpli- 
fications adaptés à notre problème : 


Ci= Co=C, 0 ,=V%yE= 0); 


NO CC Em 
ÉcB— 8c,B 88: 

Partant de l’expression (15) dé [1], la méthode 
de ce travail donnera : 


SB8cER \ 
LP) ES : : — U xl 
H{ he[ (Ka —Ks) — (Rs, — Ki) — vé] AA 
TON ä 
È > 
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UF (Co }x Up UC )x Un 
. | RAS AR NI ER; 
| UF (w )x Upr UC ÿ =] 


Kp,— KB, ES Ki re Kp" 
UC } Us 
= KR} — (Ka — KR} — bé, 


US (wo }\ Up: Ur, (wo )y Ua, 
| PR An A: 
UE (w }x Uyr Ur, (6 } Ua, 
RER “Ki Ky | b 


où le deuxième terme est dû à la nécessité d’anti- 
symétriser par rapport aux indices A, et 2. (Ici et 
dans H{° nous n'’indiquons pas explicitement que 


l'énergie et l'impulsion d’une particule dans un état 


intermédiaire d’un terme d’échange sont différent 
de celles du terme direct correspondant.) L’élimina- 
tion des états intermédiaires de cette expression 
nous donne les formules (64) et (66) de [1] dans 
les cas pseudoscalaire et scalaire respectivement. 


Incluant les processus (III)-(VI), nous obtenons 
les expressions additionnelles suivantes : 


ATMES  eAEr : ft 


"= 
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_ he[(Ka—R2) (Rs 

[0 Co), Ur Ur, (eo), Un: 
Ka,+ Kp,— Ke — K: 

Re[ (Ar, — Ka) — (Ki, — Ki} — Hé] 


K,} 


Si 


A RATE CR — BG, 
GE Ui(w YU y, | 
CR Ra) (SRE RARE 


L'élément de matrice total est 
HW = H{+ H40. 


Comme il faut calculer la trace du carré de H'\) pour 
obtenir les sections efficaces, il est évident que 
nous sommes amenés à des expressions beaucoup 
plus complexes que les formules obtenues dans [1], 
et nous ne les donnerons pas ici. En principe, elles 
peuvent être obtenues sans difficulté par la belle 
méthode de calcul des traces dans la forme donnée 
par M. Petiau [2]. 

Des modifications analogues doivent être apportées 
au problème IV. Elles s'appliquent aussi aux 
problèmes I et II si aucun des couplages n’est 
négligeable. 

En accord avec [1] nous n’avons considérés que 
des champs neutres. Des modifications addition- 
nelles seront nécessaires pour des champs chargés. 

Dans toute la discussion ci-dessus nous avons 
supposé, suivant M. Petiau, que les interactions 
entre deux particules peuvent être décrites par des 
éléments de matrice de Moller généralisés. Dans les 
processus de second ordre, ces interactions ont lieu 
par simple échange de quanta virtuels et en éten- 
dant la sommation sur tous les états intermédiaires, 
on arrive, en effet, à des éléments de Moller géné- 
ralisés de la forme donnée dans [1] si l’on a des 
champs scalaires ou pseudoscalaires. Si l’on a des 
champs vectoriels, les éléments de matrice sont de 
la forme donnée dans [1] pour le cas de couplage 
vectoriel, mais d’une forme plus compliquée si 
l’on a un couplage tensoriel [3]. 

Si les processus sont d’un ordre plus grand que 


BC Ai A) CR Ki) pà) 
Ur (On)x Us U;,(o 


KB Ep — Ki KA NN 


K4, + K5,— K 41 — KB, 


Ka, + Ka, Ka K, 


8 )x Un | 


KA KI Re 
UC )e Var Un(e }, Un 
FORT ETES 7 | 


Ur, (o } Ua Ur Co )x Ua, 


|. 


le second, c’est-à-dire si nous n’avons pas diflu- 
sion simple de deux particules, la situation devient 
beaucoup plus compliquée. C’est parce que l’inter- 
action n’a pas lieu seulement par échange simple 
de quanta; il se peut que l’émission et l'absorption 
d’un quantum virtuel n’aient pas lieu en succession 
immédiate, mais qu'après l'émission d’un quantum 
le système passe par d’autres états intermédiaires 
avant l’absorption. Ce problème a été étudié par 
l’auteur dans le cas spécial d’interaction électro- 
magnétique [4], [5]. Il a montré que, dans ce cas, 
l'effet de tous ces états intermédiaires additionnels 
se réduit, en fait, à l'introduction des éléments de 
matrice de Moller généralisés sans emploi de quanta 
virtuels. ; 

Dans les travaux si intéressants de M. Petiau ‘ 
sur la théorie de Bremsstrahlung [6] et sur la 
création de paires de corpuscules [1] qui traitent 
des processus de troisième et de quatrième ordre 
respectivement, de tels éléments de matrice de 
Msller généralisés ont été employés pour décrire 
des interactions autres qu’électromagnétiques. Cela a 
conduit l’auteur à essayer de démontrer qu'un 
tel emploi est légitime pour des processus d'ordre 
quelconque. Il a trouvé que la méthode employée 
dans [5] peut bien être généralisée pour de tels pro-} 
cessus entre particules couplées par des champs 
arbitraires. Dans les cas considérés par M. Petiau, 
on arrive, en effet, à des éléments de matrice de la 
forme donnée par lui. Ces résultats feront le sujet 
d’une publication ultérieure. 


UC} Ù ar Up Co )x Vo 
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Manuscrit reçu le 18 mars 1952. 
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INTERPRÉTATION D'UN PHÉNOMÈNE INTERFÉRENTIEL 
PAR DES OBSERVATEURS EN MOUVEMENT RELATIF 


Par M. RISCO, 
Maître de Recherches au C. N. R.S. 


Sommaire. — Un phénomène interférentiel se présente d’une façon différente pour des observateurs 
en mouvement relatif, car, en changeant de référentiel, il s’introduit des modifications de l’état 
ondulatoire et de l’aspect cinématique des franges. Dans le cas de franges rectilignes mobiles (pulsa- 
tions), il est aisé de trouver de nombreux référentiels dans lesquels les franges sont au repos. Parmi ces 
référentiels, il y en à un qui jouit du privilège de présenter le phénomène sous les caractéristiques 
propres à un état « stationnaire ». Il en découle la possibilité d'admettre, pour le phénomène des inter- 
férences, une interprétation de type corpusculaire, tout au moins dans le cas étudié où les ondes qui 
se superposent ont une amplitude égale. L'application des principes de conservation de l’énergie et de 
la quantité de mouvement confirme les résultats obtenus par la méthode ondulatoire, mais l’on arrive 
à la conclusion que deux corpuscules se forment, c'est-à-dire une paire, lors du choc de deux photons 


dans le champ d’interférences. 


1. Supposons que, dans un certain référentiel, 
un expérimentateur, en utilisant deux sources lumi- 
neuses cohérentes, fasse interférer deux faisceaux 
de rayons parallèles d’une même amplitude, mais de 
fréquences et de directions différentes en général. 
Le phénomène qu'il observe sera caractérisé par une 
série de plans parallèles et équidistants, alterna- 
tivement d’intensités maxima et minima, qui défilent 
à travers le champ, animés d’une translation de 
vitesse constante. 

Par un changement adéquat de référentiel, on peut 
arriver, comme nous allons le voir, non seulement 
à arrêter le mouvement des plans lumineux, ce qui 
immobilise les franges, mais aussi à transformer l’état 
interférentiel primitif dans un état rigoureusement 
stationnaire. Il s’ensuit que le phénomène d'inter- 
férences en question est l’un de ceux qui admettent 
une interprétation corpusculaire. Nous serons ainsi 
amenés à étudier, dans le paragraphe 6, l’origine 
possible des corpuscules, qui pourraient bien provenir 
des chocs mutuels entre des photons émis par les 
sources. 


2. En désignant par », et », les fréquences des 
deux systèmes d'ondes planes et par «, B, et &, Po 
les cosinus directeurs des rayons correspondants, 
nous pouvons représenter les variables lumineuses, 
dans le référentiel de l’observateur, sous la forme 


ñ a 
ne van Ÿ 
C 


Si= COS27TVI] (e — 
le) 
Xe € + "2 ) 


$2 = COS 2 TV (: — : 


Appelons 2 l’angle compris entre les deux direc- 
tions de propagation. L'orientation de l’ensemble 
constitué par les faisceaux sera définie d'autre part 
par l’angle 6 qui forme la bissectrice OB des rayons 
avec l’axe des abscisses (fig. 1). Les inclinaisons 4, 


et d, des rayons I et IT par rapport à cet axe sont 
donc 
M=i+e, ÿs=0— +, 
d'autre part, 
di = COs(0 +), 


nn ) 


&2 = COS(0 — ©), Bo = sin(0 — ©) 


Y: 


Maintenant, si l’on soumet les faisceaux lumineux 
à la transformation de Lorentz-Einstein la plus 
simple, en utilisant deux référentiels dont les axes 
des abscisses glissent l’un sur l’autre dans la direc- 
tion de la translation, on pourra disposer de l’orien- 
tation commune de ces systèmes d’axes et de leur 
vitesse relative, c’est-à-dire de 0 et de v, pour trouver 
un référentiel X'Y’ dans lequel le phénomène inter- 
férentiel devienne stationnaire; ce qui requiert, 
évidemment, que les deux faisceaux de rayons 
parallèles aient en X’Y' une même fréquence et qu’ils 
se propagent en suivant une même direction, mais 
en des sens inverses. Nous arrivons ainsi à un système 
d'équations qui s'écrit, sous forme abrégée, 


vi = Vo | 


UNE 1 QE / 
Li —=— Los Pi =— Po. i 


Or, en vertu des formules relativistes de l'effet 
Doppler, on sait que 


sil vh=vi(a— bu), (3) 
à aa — 0 , 
LE A 
%1 bon (4) 
ne (5) 
NS a— ba 
a et b étant 
c v 
= ; be ; 
Ve? — v? FOR) 


et l’on peut écrire également 


Ya = Vo(a — bas), (6) 
e' RE aa — D = 

Me EDR (1) 

NOR EDEN 

Be = a — bas (8) 


En conséquence, les équations (2) deviennent 


Via — bas) = vof a — ba), (9) 
GE EN as ED 

; Gb ul abs C0 

BI Bo 
bn TA ae CER) 

ou encore 

Vift=— vo 65, (12) 
Mau —b)=— v(aus— D), (13) 


à condition de réserver, pour l’élection des signes, 

l’une ou l’autre des équations (10) ou (11). 
Substituons à présent les valeurs (1) dans le sys- 

tème d'équations (12) et (13). Il acquiert alors la 


forme 
V1 Sin(0 + ©) = — vo sin( — 0), 
à Vale cos(8 + ©) — vu] =— vof ccos(0 — 9) —v], 
soit 
Va Sin (0 + @) = — yo sin(0 — »), 
vd Cos0 = ccoso. 
PE Nous trouvons, en définitive, comme solution du 
< système, 


€ V(Vi + Vo)? — 4 Vi Vo sin?®, 
+, Vi + Vo 


(14) 


a sin ES (45) 
À : = ë — : ? 
; (Vi + vo) — 4 vivo Sin?o 


# (Vi + 5) cos © 
= cosÙ — : , 


VO + ve) — viva sim? 


(46) 


valeurs fixant, en grandeur et direction, la vitesse 
ré que doit avoir le référentiel X'Y' par rapport aux 
faisceaux lumineux si nous voulons que l’on y 
puisse observer le phénomène interférentiel au repos, 
doué, en outre, des propriétés ondulatoires caracté- 
ristiques d’un état stationnaire. 


3. Dans le référentiel que nous venons de définir, 
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les plans stationnaires (représentés en | pointillé sur 
la figure 2) sont évidemment orientés perpendicu- 
lairement à la direction commune selon laquelle se 


propagent, en des sens opposés, les deux séries 
d'ondes lumineuses. L’angle d’inclinaison d, de. 
cette direction de coïncidence par rapport à l’axe 
des abscisses peut être calculé à l’aide de la formule 

A 


ty V! = — D ns D EE 
VAL EET HEEN) 


sin(0 — %) 
a cos(0 — 9) — 0? 


en utilisant les valeurs 1, (15) et (16) récemment 
trouvées. 


En particulier, les Héranittres de Lorentz seront 


maintenant 
c Vi + Vo Ë 
GR = (17) 
Ver— uw  2Vvivsins } 
v k 
b EE = PT 3 (18) 
Ver—u?  oÿniv sine 
Y° L LA 
Rayon Il is & 4) 
Rayon I 
Fig: 2. 
en écrivant, pour abréger, 
k = Y(i+ ve) — vive sin?e. Fe 
On arrive ainsi à l'expression 
Re 2 Vyive cos®, 
Vy=— Vs + 


ce qui signifie que, dans le plan du dessin, les franges 
rectilignes et stationnaires sont inclinées sur l’axe OX! 
d’un angle d’ déterminé par la formule 
à MO 
gd — —— - © 
2 Vy Vo COSO 


(19) 


La fréquence »’,, identique pour les deux faisceaux, 
est calculable à partir de l’une ou l’autre des équa- 
tions (3) et (6) et vaut 

Vo = V4 = Vo = YY1Ve Sino®. (20) 

La figure 2 a été tracée avec les données mêmes 
de la figure 1. Toutes les deux sont donc en étroite 
corrélation. 


4. Le référentiel dont nous nous occupons a le 
privilège de présenter le phénomène d’interférences 


| 
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; 
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INTERPRÉTATION D’ 


sous sa forme la plus simple. C’est, en particulier, 
l'un des référentiels () où il y a une localisation de 
_ l'énergie, celle-ci étant distribuée, selon la loi connue, 
Sur un ensemble de plans parallèles et au repos. 
… Or, en vertu de l’équivalence essentielle de la matière 
et de l'énergie, cette distribution statique de l’énergie 
- lumineuse se comporte exactement comme une struc- 
+ ture matérielle quand on effectue un changement 
d’axes coordonnés; c’est-à-dire que les plans d’inter- 
férence et, en particulier, ceux des maxima et des 
minima, éprouvent la contraction longitudinale de 
Lorentz. 

Ce fait nous permet de trouver, en revenant au 
référentiel primitif, l’inclinaison des plans lumineux 
référée à l’axe des abscisses. L’angle d qui sert de 
mesure à cette inclinaison est exprimé par la formule 


k tgù — atgÿ, 


- d’où l’on obtient, par substitution des valeurs (17) 
et (19), 


= 


V3 — 


ÿ 
4Y1V2 Sin 9 cos o 


< 
tg0 — 


Les plans d’interférence se déplacent évidemment 
par rapport au système XY avec une vitesse v 
dirigée selon l’axe OX. En conséquence, la vitesse u 
de ces plans lumineux dans la direction de leur normal 
est donnée par la composante vectorielle 


u = v sin. 


5. Nous avions obtenu [formule (20), la fréquence 
qui caractérise l’état stationnaire existant dans 
un certain référentiel X'Y' qu'il faut considérer 
comme étant le référentiel propre du phénomène 
interférentiel à l’étude. 

Pour adopter une interprétation de type corpuscu- 
laire, il suffira d’associer aux franges, soit à la distri- 
bution périodique des intensités lumineuses, des 
corpuscules qui seraient immobiles par rapport au 
système d’axes X’Y’ et dont la masse au repos m, 
calculable par la relation 


1 
hvo—= Mmoc?, 


a pour valeur 


En conséquence, dans le référentiel XY de l’expé- 
rimentateur, les corpuscules se déplacent avec la 
vitesse v dans la direction de l’axe des abscisses, 
fixée par la valeur de l’angle 0 [formules (14), (15) 
et (16)]. 

Comme cas particuliers, limitons-nous à citer les 
suivants : 


a. Lorsque les rayons qui interfèrent, ayant des 


@) Voir $ 7. 
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fréquences différentes, se propagent selon une même 
droite mais en des sens contraires (e = =) 

RVy vs Vi — V2 
Mo = 5 , Eh 
c? Vi + Vo 


b. Pour des rayons d’égale fréquence » et d’incli- 
naison relative 20, la vitesse corpusculaire, orientée 
comme la bissectrice, est 


D —CCos 9. (21) 


La masse propre a pour valeur 


ONE 
Mo = — Sin?. (22) 


Ce cas a ceci de remarquable qu’étant la masse 
au repos différente de zéro, sauf pour des rayons en 


coïncidence, la masse maupertuisienne du corpuscule 
est identique à la masse individuelle des photons 
qui prennent part au phénomène interférentiel. 
En effet, d’après les (21) et (22), 


mo hy 


6. Reprenant l'étude générale, nous allons essayer 
de retrouver les résultats finals par application des 
lois du choc élastique à deux photons appartenant 
aux ondes interférentes. Nous arriverons à une 
concordance satisfaisante entre les résultats obtenus 
par les deux: méthodes : la première, où l’on utilise 
un changement de référentiel; la deuxième, qui 
permet, au contraire, d'opérer, par l’intermède des 
formules relativistes, dans un seul système d’axes. 

Les notations qui vont être employées (fig. 3) 
seront les mêmes qu'auparavant, à l'exception de la 
masse au repos que nous appellerons maintenant 14. 

En appliquant les principes de conservation de 


FI E à ; ” La 
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l'énergie et de la quantité de mouvement, on obtient 


h VAE “Vo = 
sin di + —— sin bo — 0, 
e T e U 
h VAI / Vo | Uo Ù 
— cos Li Shin COS) 
€ ce D? 
= 2 
Lo C? 
hvi+ hvos = , 


soit 
Av: NE 
[el QUE 
Sat E po =.0 
L V1 Va Ho Ü 
a+ on ————> 
c D? 
Ie 
Lo C” 
lVva + Vo = La 


Par élimination de ,, on tire les relations 


V4 Pa = — vo fo 


(Cu —v)=— vo(cas—v) 


1i S’écriv 1 
ui s’écrivent auss 
[1 2 
Va Piece Bo, 


(au —b)=— ve(au—b). 


On retrouve, en somme, le système d’équations (12) 
et (13) dont nous nous sommes servis antérieurement 
pour déterminer, en grandeur et direction, la vitesse 
des corpuscules. 

Quant à la valeur de la masse u,, elle peut être 
calculée au moyen de la formule 


qui, en vertu de l'égalité 


v?  2/vvsino 
RES D EN 
c? Vi + Vo 


D) Va Vo 
D = 2 ——— 
i 


donne 


c? 
Cette valeur est précisément le double de celle 
précédemment trouvée, mais cet inconvénient dispa- 
raît en admettant que ce sont deux corpuscules qui 
se forment lors du choc de deux photons accom- 
pagnant l’une et l’autre des ondes considérées. 

7. Nous avons pu transformer l’état interférentiel 
primitif, correspondant à un phénomène où les 
franges sont mobiles, en un état ondulatoire station- 
naire caractérisé par des corpuscules et des plans 


z F LUN t “2 
lumineux au repos par rapport à un nouveau réfé- 


rentiel. Il a été nécessaire, pour cela, d'orienter 


d’une façon adéquate les axes d’abscisses utilisés 
pour la transformation de Lorentz [formules (15) 
et (16)] et de leur attribuer de plus une vitesse rela-. 
tive bien déterminée [formule (14). 

On peut réaliser d’autres transformations relati- 
vistes au moyen desquelles le phénomène originel 
devient un phénomène interférentiel du type ordi- 
naire, comme ceux non stationnaires que l’on observe 
couramment dans les expériences d'optique. En effet, 
disposant librement-de. l’angle 0, nous pouvons 
donner-aux axes Coordonnés, que nous continuerons 
d'appeler XY, X'Y', une orientation quelconque, 
toujours commune, par rapport à la bissectrice des 
directions d’illumination. Or, pour un observateur 
qui se meut avec le système X'Y’, l'obtention de 
franges ordinaires d’interférences avec des faisceaux 
cohérents, requiert, comme condition unique, l'égalité 
des fréquences, soit 


Vi Var 
Par substitution des valeurs (3) et (6), on trouve 
donc l’équation 


n(a— bu)=Y(a— ba), 
qui s'écrit aussi 


Vile— vcos(0 + 9)] = vof c — v cos(0 — #)]. 


En conclusion, pour parvenir à un phénomène 
ordinaire d’interférences, l’inclinaison commune des 
axes d’abscisses par rapport à la bissectrice des 
directions d’illumination peut être choisie librement, 
mais la vitesse relative des référentiels est fonction 
de l’angle d’inclinaison. Les plans interférentiels, 
considérés déjà dans le référentiel X/V', coupent le 
plan de la figure selon des droites orientées comme la 
bissectrice des faisceaux, qui ont été amenés à avoir 
des fréquences égales. 

Il est, d’autre part, évident que cette direction . 
même serait celle suivie, dans le système X'Y/, par 
les corpuscules qui pourraient naître des chocs 
mutuels des photons. 

L'hypothèse corpusculaire permet donc d’expli- 
quer, d’une manière cinématique très simple, la 
différence essentielle entre les deux sortes de franges 
au repos franges ordinaires d’interférences et 
franges « stationnaires ». Dans ce dernier cas, les 
corpuscules sont immobiles dans toute l'extension 
du champ, tandis que pour un phénomène inter- 
férentiel ordinaire et nonobstant la quiétude des 
plans lumineux, les corpuscules se meuvent en glis- 
sant sur ces plans. 


Manuscrit reçu le 28 avril 1952. 
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SUR LA PLUS SIMPLE SOLUTION, EN COORDONNÉES POLAIRES, DES ÉQUATIONS DE MAXWELL, 
ET SES APPLICATIONS AUX FORMULES DE LA RÉFRACTION VITREUSE DANS LES LENTILLES, 
ET AUSSI SUR LE PRINCIPE DE HUYGENS 


Par M. AuUGusTE FOIX. 


Considérons des ondes sphériques lumineuses ou 
hertziennes à vibrations transversales polarisées de 
manière que celles-ci soient parallèles à un plan 
fixe que nous appellerons plan de polarisation. 
Dans ces ondes sphériques, le diamètre perpendi- 
culaire à ce plan sera l’axe de polarisation. 

Nous nous proposons de rechercher quelle doit 
être en chaque point d’une sphère d’onde la valeur v 
de la vibration en coordonnées polaires pour que 
cette valeur satisfasse le plus simplement possible 
aux équations de Maxwell qui sont 


1 Œv à 
AV = — — et divv = 0 
2 dt? 


(4) 


Q 


et qui définissent la propagation de ces ondes. 

. L’axe de polarisation sera l’axe OZ de nos coor- 
données polaires r, €, «, d’un point en lequel la 
vibration est v, r étant le rayon de l’onde sphé- 
rique, € la colatitude et « la longitude de ce point 
sur l’onde. On doit avoir sur cette onde v — 7(£, )u, 
expression dans laquelle u est une fonction de r 
et du temps { seulement (1), tandis que y(, «) est 
le paramètre de distribution. Pour que v satis- 
fasse à divv = o, condition de divergence nulle, il 

I : 0; 

PES — " — 6, ce qui exige _ 0, (y 
doit être seulement fonction de &. 

En conséquence, nous poserons 


faut que 


(2) 


écrivant y(e) —sinef(e) pour des simplifications 
ultérieures. 

Les trois équations de Maxwell à laplaciens se 
ramènent alors à l'équation unique 


v—y(e)u = sine f(e)u, 


Au 


ce? qu cu 2 9. # Ce 
dr? dr \r 


TE 
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a 
d°f- au 
e de — 3 cotge de 
0. 


S(E) 


() Car en deux points d’une même surface d'onde le 
rapport des amplitudes des vibrations doit être constant et 


(3) 


Sommaire. — Mise en ordre des débuts de l’Optique physique. 


Mais u étant seulement fonction de r et de £, 
on doit avoir au pire : 


Ce — 3 cote 


de? de 
f(e) 
et l'équation (3) devient 


cree NEA u A0 ua 
de? CRETE et 


[même constante qu'en (4)]. 


— const. (constante arbitraire) (4) 


(3) 


L'intégration de l'équation (4) conduirait à la 
formule la plus générale du paramètre de distri- 
bution y(e) —sinef(e) et l'intégration de l’équa- 
tion aux dérivées partielles (5) à celle de u. Nous 
simplifierons autant que possible l’expression de v, 
ce qui est notre but, en posant la constante const. =o. 
Les équations (4) et (5) se réduisent alors à 


df df 


— 3 cotge A 0 
de? Cd 


Pu = ç?2 u 2 Q a 4 
où — © | or FA Ne) 4 
L'intégration de (6) donne 


s)= + 


(6) 
et 
(7) 


cotge 
Sin € 


'E 
+ loge tg = | + B, 


A et B étant des constantes. Nous simplifierons 
encore le plus possible en prenant À = 0 et B = 1 
et l’équation (2) devient 


V = U SinE, 


expression dans laquelle u est l’intégrale de l’équa- 
tion aux dérivées partielles (7). Pour intégrer cette 
équation; posons u — et intégrons par rapport 


à r les deux membres de l’équation ainsi obtenue. 


Il vient 
2 dw 
r dr 


le facteur 7(e, x) est le paramètre de distribution sur cette 
surface d’onde. 


22 , [22 
SES p A 
dt? dr? 
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Multiplions par r les deux membres de cette dernière 
équation, on a 


SONGS , (2% A 4) 
9e — ° \'or: or }” 


équation qu’on peut écrire 


d(ræw) __ , drw 


Den do ge 


qui est l'équation de l’Alembert bien connue dont 
l'intégrale est 


rw —=—o(ct—r)—Vd(ct+r), 
d’où 
dw. | 


UNE OCCE ET 
or A ) 


I A I 
+ = o'(clt—r) + = V(a+r)—=V(a+ nr), 
À x) 7 


® et L étant des fonctions arbitraires des binomes 
respectifs (cl — r) et (c£ + r) et o' et L’ les dérivées 
de ces mêmes fonctions par rapport aux mêmes 
binomes. On a donc finalement 


v= sine] e(er r) + = g/ (ct r) 
+ HbGotær)= VC], (S) 


expression qui est bien celle (1) du Journal de 
Physique (?) auquel je renvoie pour l’étude des 
propriétés de cette expression. 


Remarque au sujet de l’avance de marche 
d’un faisceau lumineux au passage à travers 
le foyer. — Gouy l’attribue à une exagération de 
la vitesse de propagation des ondes dans la région 
où r et À sont d'ordres de grandeurs comparable. 
Cette manière de voir me paraît fausse. En effet, 
dans le cas, par exemple, d’ondes divergentes 
venant du foyer, ® et o’ ne sont définies que pour 


ct—rT>Oo. 


Par conséquent, sur le front des ondes, on a 
r =ct, pour r > ct, © et o’ n’existant pas, il n’y a 
pas d’onde. La vitesse de propagation est toujours 
constante. 

L’avance de marche lors du passage des ondes 
sphériques par leur centre, est pour cette raison 
critiquable, inexacte, de nature cinématique et non 
optique. 

Nous parlons d'établissement d’un régime de 
propagation d’ondes, en voici un exemple dans le 
cas d’ondes émises par une petite source sphérique 


(2?) J. Physique Rad., 8e série, 1940, 14, n° 8, p. 311. 


ES 


we 


de rayon r, dans laquelle Ja vibration autour d'un : 


axe est définie par celle à l'équateur 
Je 27 
Vo = 4 Sin (ct), 


vo étant nulle pour { —0o, on n'a que des ondes 
divergentes et leur équation est en général 


I I 
si ct + =o(ct—r 
v ine| 2 e( TR )| 


qui commence à { —0.. 
On a pour déterminer + la condition au départ 
de la source et à l'équateur 
2 


I I 27 
o(ci—r)+—v(ét—7)= asin 2 (Et 
se Doc À 


expression dans laquelle © et o’ sont des fonctions 
de (ct—r,). En intégrant cette équation, on 
a o(ct—r,;) avec une constante arbitraire. On a 
alors pour v, (ct — r,;) étant remplacé par (cf — r) : 


; 1 ï 
v= sine] g(er r)+ Re |, 


expression dans laquelle figure la constante d’inté- 
gration. On définiera celle-ci en écrivant que sur 
le front de propagation des ondes, v = 0. On trouve 
ainsi finalement 


TE TS 
EE OR 27 
“fe A cos BE (ot = ri n) | 


1 I 4r?ro 2T 
= — + ——— })sin —(ct—7 ù 
+iCZ UE ) Re ke r+ rh 


expression vibratoire avec amortissement extrème- 
: 3 1e CORP ET 0 

ment rapide à cause de e _, terme apériodique! 
. . 27 

qui est maximum pour r —27, au temps { — et 
c'est-à-dire presque zéro puisque c est très grand 
vis-à-vis de 274. L'établissement du régime est 
donc presque instantané, et l’expression de v dans 


le régime de propagation est celle de la précédante 


ts CO ET D et 4 
sans l’exponentielle e à 
Formules de la réfraction vitreuse dans le 
cas des lentilles. — Ayant voulu étudier le fais- 
ceau émergeant d’une lentille plan-concave apla- 
nétique, recevant normalement à sa face plane un 


faisceau de rayons parallèles polarisés rectilignement, 


nous avons trouvé que ce faisceau émergent est 


L 


a en a dde ann de né 'he nie DS ES né nt: RÉ. ce. 


PUR PRET. AT NI ER 


nb par des ondes sphériques transversales 
polarisées rectilignement, les vibrations étant paral- 


lèles à un plan fixe. 
Nous avons trouvé cela en appliquant les formules 
de la réfraction vitreuse classique de Fresnel (?). Mais 


. l'expression du vecteur lumineux v, y est divergente |! 


Nous avons reconnu que ce résultat anormal vient de 
ce que ces formules s'appliquent mal à notre cas où 


la surface réfringente est courbe et le faisceau qui en 


émerge est divergent. Pour que la divergence de 
l'expression de notre vecteur soit nulle, il faut 
2 COS £ Sin 7’ 
is sin(t+r)cos(i —7r) 
remplacé par const. [n cos (r-—i) — 1], de manière 
que le dénominateur de p () disparaisse par simpli- 
fication et que l’expression de notre vecteur lumi- 
neux soit celle des ondes sphériques lumineuses 
transversales polarisées rectilignement. Dans notre 
cas, il faut donc que la même substitution soit faite 
dans les formules de Fresnel qui, ainsi modifiées, 
satisfont toujours à la conservation de l'énergie 
dans les deux milieux verre et air. En effet, par 
l’aplanétisme, on tient compte de la différence des 
vitesses de la lumière dans les deux milieux en 
même temps que de la différence des sections droites 
des faisceaux lumineux. Quant à la constante const. 
on la détermine en remarquant que, pour i — 0, 
v corrigé doit être égal à v non corrigé qui est alors 
correct. Ce qui donne 


dans l’expression de v soit 


2n 
n?—1 


210 
nm +I 


const. — 


const. (72 — 1) — ) d’où 


En définitive, dans notre cas, les formules de la 
réfraction vitreuse sont 


—_. [acos(r — 1) —1]cos(r — 5) 


quand le vecteur lumineux est normal au plan 
d'incidence, et 


01 —= 


À : 
STLFITS [a cos(r —i)—1] 


quand le vecteur est dans ce même plan. 

Naturellement, la lentille étant limitée, le fais- 
ceau émergent sera diffracté. Pour d’autres lentilles, 
on raisonnera d’une manière analogue. 


Application du principe d'Huygens sans 
sources fictives. — Nous appliquons le principe 
d'Huygens à une surface S englobant les sources 
lumineuses, ou à une surface S partageant l’espace 
en deux régions, l’une où se trouvent les sources, 
et l’autre qui sera dite extérieure. Cela comme suit : 


Chaque élément do de cette surface étant traversé, 


313 


() Voir J. Physique Rad., 8° série, 1940, 
et 314. 
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c'est là un fait, par une quantité d’ènergie lumi- 
neuse @ ds (a qui pourrait être variable si la sur- 
face S n’est pas une onde) transmet cette énergie 
de proche en proche à l'extérieur de S d’après les 
équations de Maxwell 


et div v = 0, 


dans lesquelles v est un vecteur électrique par 
exemple. 

De sorte qu’en un point P extérieur à $, à la 
distance r de cet élément s, celui-ci produit le vecteur 
lumineux infiniment petit : 


dv = adosine 


I I 
no(ct Dr) = a (c- r)| 
= 1x 


(intégrale divergente la plus simple en coordonnées 
polaires des équations de Maxwell), & étant l’angle 
de r et de l’axe OZ des coordonnées polaires. 

La résultante de tous ces vecteurs infinitésimaux 
produits par tous les éléments do de $S est le vec- 
teur lumineux transmis par cette surface (4. Le 
principe d'Huygens avec ses sources fictives étant 
inapplicable (Poisson), nous supprimons ces sources 
fictives, et nous étudions la transmission à travers $. 

C’est à tort qu’on suppose que ces différents 
éléments ds de S sont autant dé sources fictives 
contraires à la réalité. Cela entraîne des complica- 
tions inutiles; une onde rétrograde à éviter par des 
doublets électriques et magnétiques convenables 
afin de revenir à la réalité qui est une transmission, 
tout cela pour arriver à une expression remplaçant 
notre expression Q); laquelle est plus simple car 
pour appliquer le principe comme nous le faisons, 
il suffit d'employer pour onde élémentaire une 
intégrale sphérique quelconque des équations de 
Maxwell, nous avons pris la plus simple. 

Comme on le voit, nous nous passons de la consi- 
dération de sources doublées fictives. Dans son 
Traité de Physique (t. III, p. 108), Ollivier applique 
également, comme nous, le principe d'Huygens à 
une onde sonore plane et trouve comme nous la 
vérification rigoureuse de la propagation de cette 
onde. Tout cela parce que nous employons pour les 
ondes sphériques élémentaires l’expression rigou- 
reuse de ces ondes. Faute de remarquer que nous 
évitons de nous servir de sources fictives, on critique 
notre manière d'appliquer le principe d'Huygens (5). 
Cette critique est illusoire, elle ne s’adresse qu'aux 
cas où l’on emploie des sources fictives doublées. 

Ceci pour l'application du principe d’Huygens 
sans qu'il y ait diffraction. 

Quand il y a diffraction, l’application de ce prin- 
cipe paraît délicate parce que l'éclairage de la 

() Voir J. Physique Rad., 8e série, 1940, 4, p. 315, Comme 
exemple de cette manière d'appliquer ce principe. 

(5) C. R. Acad. Sc., 1949, 228. 
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surface S est modifié par la présence des écrans 
d’une manière mal connue et que seule l'expérience 
devrait apparemment préciser dans tous les cas. 
Cependant, quand la diffraction est faible, et dans 
la diffraction éloignée découverte par Gouy, on a 
pu se passer de cette étude préalable (f). Cette 
remarque s'applique aussi bien à notre manière 
d'appliquer le principe qu’à celle où l’on fait appel 
à des sources fictives doublées : on ne peut appliquer 
le principe d'Huygens que si l’on connait l’éclai- 
rage de la surface à laquelle on l’applique. On verra 
au sujet de cette application le calcul de sine pour 
les différents modes d’éclairage dans un appendice 
ci-joint. Fe 


Conclusions. — [L’équation (1), unique solu- 
tion simple des équations de Maxwell en tant 
qu'ondes sphériques de révolution polarisées rectili- 
gnement, et celles qui s’en déduisent, mettent de 
l’ordre en Optique physique théorique : elles 
détruisent toutes les critiques au sujet du principe 
d'Huygens, lesquelles viennent de ce que Fresnel 
a d’abord cru que les ondes lumineuses étaient 
longitudinales, ce qui faisait dire que ce principe 
n’était exact que pour ces ondes, ce qui est faux. 
Une note aux Comptes rendus montrera l’inutilité 
de ces critiques. 

Enfin, fait capital à notre avis, les formules que 
j'ai données (*) expliquent clairement cet effet de 
la variation de fréquence, cette métamorphose 
peut-on dire, qu'est le passage de l’Électromagné- 
tisme à l’Optique physique. Ces formules en sont, 
en quelque sorte, le trait d'union, et le facteur sine 
indépendant de la fréquence, qu’on retrouve dans 
ces deux parties (si différentes en apparence) de la 
Physique, montre bien qu’il s’agit toujours de la 
même chose. 

L'importance, la nécessité, de la considération 
de ces ondes de révolution est évidente. Sans leur 
expression par la notation cartésienne seule, tout 
ce que nous venons de rappeler serait resté caché. 

En résumé, cet article met de l’ordre dans les 
débuts de lOptique physique, ce que Fresnel n’a 
pas pu faire, et ce qu’aurait pu faire, sans sa distrac- 
tion, H. Poincaré, avec sa haute autorité. 


APPENDICE. 


Note sur l'application du principe d'Huygens. 


10 Quand la lumière esl polarisée, el formée de 
rayons parallèles. 


(‘) Preuve que les perturbations dues aux bords de ou 
des écrans sont négligeables, 
(5) J. Physique Rad., 8° série, 1940, 4, p. 13. 


N°10, 48 


0 Quand la lumière est naturelle, et formée de 
rayons parallèles. 


30 Quand la source de lumière naturelle a un 
diamètre apparent. 


4° Quand la source de lumière a un diamètre 
apparent et qu'on la polarise. 


19 La lumière qui éclaire la surface à laquelle 
on applique le principe est polarisée et fournie par 
une source comme une étoile, c’est-à-dire par une 
source de diamètre apparent nul donnant, par 
conséquent, des ondes planes, ou encore, comme on 
dit, une source donnant un faisceau de rayons 
parallèles. Soit M un point en lequel on veut calculer 
l'intensité diffractée, À le centre d’un élément dœ 


L L' 


hé cmt 


IQ EN E 


de la surface $S éclairé, AM le rayon de l’onde élé- 
mentaire fictive égal à r. Soit P le plan de l'onde 
plane incidente passant par le point A. L’axe de 
polarisation de cette onde fictive élémentaire NA 
est la trace sur cette onde plane du plan de pola- 
risation LAN. Cela d’après ce qui est dit plus haut. 

Pour cette onde fictive élémentaire, on a donc 


MN 


(AN 
PH TES 


sin£g = sin N = 


le plan mMN étant perpendiculaire à NA, m étant 

la projection de M sur le plan P. Enfin, l’angle MAL , 
est l’angle de diffraction d,. En désignant par G 
l'angle mAN du plan de diffraction mAL, c’est-à- 

dire l’angle de ce plan et du plan de polarisation LAN, 

on a alors 


o — 


——2" 2 
MN =Mm +Nm 
ou 
MN = MA cos’ + MA sin? à, sin?f 
ou encore 


sin?€e = cos? + sin? 9 sin*f. 


20 Quand la lumière est naturelle, les axes de 
polarisation étant uniformément répartis autour 
du point À dans le plan P; seule la moyenne de sine 


it 


Mais, 


doit être considérée pour l'intensité dans la direc- - 


tion de On a donc 
moy Sin?e — Lf (cos? à + sin? à, sin2$) df. 


Mais, pour cette 


intégration, 
par 1— cos2f 


remplaçons sin?8 
> On à alors 


TH 
} I Lies RES >). 
moy Sin? € = — cos? 09 + — sin? 09— - sin? à, cos? 6 ) dB, 
T 1.2 2 
0 
d’où 


en I + COS? dy 
yes $ 5 


‘ou moyenne quadratique de 


x I + COS? do 
sin € — a  , 
2 


30 Quand la source de lumière naturelle a un 
diamètre apparent comme dans le cas du Soleil, 
il faut, en désignant par 0, l’angle de diffraction 
du rayon venant du centre de la source, et par Ô 
l’angle de diffraction correspondant à un rayon LA 
venant d’un point quelconque de cette source, il 
faut remarquer qu’on a déjà pour ce dernier : 


ne 1 + Cos? Ô 
MOVMSNTE = 
2 
pour chacun des points de cette source, et pour 
l’ensemble des points de celle-ci, sine moyen sera la 


1 + cos? à à 
———. Nous avons donc à calculer : 


Po T 25 
ss « f 1 + cos s do di, 
TP0 Jo 0 2 


o étant la distance angulaire d’un point quelconque 
de cette source au centre de celle-ci, et w étant 
l’angle de p et de B origine quelconque, angle dont 
le sommet est le centre de la source. Mais le 
trièdre ALL’ nous donne 


moyenne de 


moy sin?e — 


cos à — cos do COS p + sin Ôo SIN P COS 0), 


on a donc 


I ce 
cr] ed 


TH S 0 S , : 
= 1+ (cos do cosp + sin à, sin p cos W} du 
2 2] 

2 


moy sin? 


dans cette intégration, les termes conte- 
nant w sont nuls parce qu'ils contiennent tous, soit 
le facteur (sinw)}", soit le facteur (sin?w?);7, tous 
deux nuls. Il ne reste donc qu’à intégrer les termes 
ne contenant pas w, cela, en notant que, pour ce 


Le 
Ne PS 
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que nous venons de dire au sujet de w, on a été 


1 + cos? w 


obligé de remplacer cos?w par pour intégrer 


et que de ce fait aux termes ne contenant pas w 
. JUL . 
s’ajoute — sin? 0, sin? 0. 
2 


On a donc 
moy sine = pe e de 
20 0 


T 4 ) ; 
“ f1+ cos? dy cos?p sin? Ôp sin?p 
< = + ——— |) do 
0 . 4 
25 9 1 2 $ 
1 + cos? do COS? 9 + — sin? do 


27% Fi d 2 
— © de ——, 
Tp6 0 2 


: DER Se I + COS 2 9 
mais pour-intégrer, remplaçons cos? par ra 
ë I — COS 2 : 
et sin?o par PE A moyenne de sin?s peut 
donc s’écrire 
SA REC 
ae ®6 2 + COS do + Fe Ssin* 09 
MOY SIN? — o do - 
790 0 4 
cos? 5o— — sin? à 
27 so SETÉ 2 5 
- ——————— cos d29 
2700 ô 4 T ï 
ou encore 
Far ae 
, 2 COS? do + — sin? dy 
; Me 27 9$ 2 
MOY SIN*E — 5 
Te0 2 4 
2 HR A 
: D COS? do — = sin? Ôo 
+ — e - cos?9d2®. 
20 Jo 4 


Intégrons cette dernière intégration par parties, 
nous avons 


Mon SR 
2 cos? À sin? do cos? do — — sin? dp 
2 


mOy Sin?€ — RE ———— ———— 
4 SA 4 
. *? 
XL (ce sine f sin? do, 
0 
line ts RAR TERMES 
2 COS? do + > sin? 0, COS? 9 — — sin? do 
. 2 
DOY SE = + — 
4 Po 4 
SE I 2 
X | o sin?o + SOS got à 
mais 
(coS?po— 1) = cos? 99 — sin?65—1 = — 2 sin vo, 
d’où 
2 I nas 28 I n°2 
2 + cos? do + ; sin? do COS? do — ; Sin? 60 
moy Sin?e = + ———— 
4 4 
sin? ©0 sin? © 
< CT — AS —1+1 ). 
290 20 


30 


met sin? en série : D 


1-2 cos? do - 3 cos? Do" 
RS A RER EN ee 
2 8 


2-10) 


1 + COS? à 3 cos? do — 1 
ing —+ PER ET SE ER NE A 


moy Sin? — 


2 ë ê 
3 3 
1 + COS? 3cos?00—1 , 
= + ———— ci. 
2 ME) fes d 
‘ 
TETE C OS: 0n 


D'où pour moy sin?e comme pour 


une étoile avec une erreur relative 


‘à ÿ 
JLOS TON 06 2 4 cos? à ; “pÿ 
1-+,c082 On 4 | 1 cos b È 
ET : Pas 7 
Quand 9, varie de d,=0 à d, — ,’ la paren- 
thèse varie de 1 à — 1, elle est donc toujours infé- 
 rieure en valeur absolue à 1, l’erreur relative est 
p6 


_ donc en valeur absolue inférieure à va Pa 


le diamètre a e la source étant 
a donc 


re 1 + cos? à 
MOY SIDE = ——— 


à moins de 1 “PO “ 


Pour le Soleil, l’er 
à T{10 000 ee 

Si cette lumière est Dot ee 
polariseur la réduisant de Imoite, on a Po 
moyenne de sin: :  …. 


1 + cos? do 


4 


sine = (cos? 6 + sin? à sin?f), | 


en désignant par $ l'angle dièdre, ou azimuth 
diffraction, du plan de polarisation de l’ond 
dente (plan LAN de la figure) et du plan de di 
tion, c’est-à-dire plan de projection normale « 
direction de diffraction sur le plan..de cette 


incidente. ereués 


4 


Sommaire. 


tion des liquides. 


La présente étude fait suite aux recherches sur 
les intensités des bandes d'absorption du spectre de 
‘vibration des liquides [1], effectuées au Laboratoire 
d’infrarouge du P.C.B. Ces recherches avaient 
permis de définir une méthode de mesure des inten- 
‘sités des bandes d’absorption infrarouge, utilisable 
lorsque la dispersion relative du spectrographe est 
faible pour la bande étudiée, plus précisément lorsque 
la largeur des fentes spectrométriques correspond à 
un intervalle spectral du même ordre de grandeur 
que celui occupé par la bande d’absorption considérée. 
L'étude des bandes de vibration des liquides au 
moyen d'un spectrographe à prisme, de pouvoir 
dispersif faible en valeur absolue, constituait un 
premier domaine d'application de cette méthode de 
. mesure. Un second champ d'application est fourni 
par la structure fine des bandes de vibration-rota- 


C’est pour préciser cette possibilité que nous avons 
étudié, en fonction de la pression, de la longueur de 
cuve et de la largeur de fente, l’absorption de l’iodure 
de méthyle au voisinage de 1,6 p 


1. Introduction théorique. — DÉFINITION DE 
L'iNTeNsrré. — La loi de Beer-Lamibert permet de 
définir, pour une substance donnée, un coefficient 
d'absorption e(v), qui ne dépend que de la fré- 
quence » de la lumière incidente : 


t(Y) = to(Y) e—elvpl, 


[i(v), énergie incidente; ti, (v), énergie transmise 
_ par le gaz étudié sous la pression p; {, longueur de 
_ la cuve d’absorption.] 
_  L'intensité « d’une bande d'absorption est alors 
obtenue en intégrant ce coefficient d'absorption pour 
toutes les fréquences appartenant au domaine spec- 
_tral, de bornes »,, »,, occupé par la bande consi- 


dérée 
Vs 
o— L e(v) dy. 
s V 


1 


(1) 


Cette définition de l’intensité suppose évidemment 
que la loi de Beer-Lambert est appliquable, ce qui 
exige, en particulier, que les énergies & (») corres- 


tion, étudiée au moyen d’un spectrographe à réseau. 
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MESURE DE L'INTENSITÉ DES BANDES D'ABSORPTION INFRAROUGE 
DANS LES SPECTRES DE VIBRATION-ROTATION 


Par Mne M.-L. GRENIER-BESSON et M. G AMAT. 


— L’absorption infrarouge de l’iodure de méthyle gazeux a été étudiée dans la région 
de 1,6 u, en fonction de la pression, de la longueur de cuve et des largeurs de fentes, afin de définir, 
dans le cas des bandes de vibration-rotation, les conditions d’application d’une méthode de mesure des 
intensités des bandes d'absorption FAITAr QUES, précédemment utilisée dans le cas des bandes de vibra- 


pondent à une lumière monochromatique de fré- 
quence v. Or, lorsque le monochromateur est réglé 
pour une fréquence v;, le récepteur reçoit, en fait, 
une énergie complexe e (v;), qui ne correspond pas 
à une fréquence déterminée, mais à un intervalle 
de fréquences dont l’amplitude dépend de la bande 
passante du monochromateur, c’est-à-dire du pouvoir 
de résolution du spectrographe. Il importe donc 
d'étudier l'influence du pouvoir de résolution, de 
façon à calculer, à partir des énergies expérimen- 
tales e, (), e, (v), les énergies théoriques t, (v), à (v), 
qui correspondraient à un pouvoir de résolution 
infini et AUS la loi de Beer-Lambert sera appli- 
cable. 

Soient 1,(v) et 1, (>), les réponses théoriques du 
spectrographe, c’est-à-dire les élongations de l’enre- 
gistreur ou du galvanomètre, correspondant aux 
énergies théoriques monochromatiques t,(v) et i,(v). 
Nous admettrons que l’on peut écrire 


D(v)=%(v)20%), HV) = &(v)z0), 


la fonction z (>) ne dépendant que de la fréquence 
et étant caractéristique de la courbe de réponse 
énergétique du récepteur et du système amplifi- 
cateur. La loi de Beer-Lambert est évidemment 
applicable à ces réponses théoriques Z,(>) et I, (») : 


I,(v) = L(v)e-elvire, (2) 


Nous désignerons par Æ, (vi) et E, (v;) les réponses 
expérimentales, correspondant aux énergies €, (vi) 
et e, (v;) et nous poserons 


la) = fv)— 0), Ea()=EÆo()— Er). 


INFLUENCE DU POUVOIR DE RÉSOLUTION. — La 
relation entre ÆE (»;) et I(») peut être formulée 
facilement en utilisant les fonctions de distribution 
introduites par Dennison [2] : 


EGD= f. BCE V)T(5) dv. 
0 
Les trois facteurs limitant le pouvoir de résolution 


du spectrographe et déterminant la forme de la 
fonction p (v;, ») sont : 


la diffraction; 
les aberrations du système optique; 
la largeur des fentes d’entrée et de sortie. 


Nous admettrons que les deux premiers facteurs 
sont négligeables devant le troisième, ce qui sera 
d'autant plus valable que les fentes utilisées seront 
plus larges. 

Dans ces conditions, la fonction de distribution 
correspondant à l'influence de deux fentes de même 
largeur f, est la fonction triangulaire, dont la défi- 
nition est la suivante (1) : 


a si v<u—f | 
po = ts fever f DE 
es vf 
am 2? : 


Fig: ur. 


Nous désignerons par d(—7v,—,) la largeur 
à la base de la bande d'absorption, c’est-à-dire 
l'amplitude du domaine spectral à l’intérieur duquel 
l'absorption à une valeur non négligeable et par »» 
la fréquence correspondant au maximum de l’absorp- 
tion. 


j1 at 
Lorsque f > ". on peut écrire 


one 0 ee AJ ji Pa Fe dy dy 
E Es (vm) me : o | 
Vm — Vin se Ve 
ou plus simplement : 
nn A 2B = 
OPUS SE CS : D 
Em us TE ( ) 


Cette relation se déduit immédiatement des équa- 
tions (3) et (4), dans le cas particulier où 1, (v) est 


(:) Dans tout ce paragraphe, f sera supposée exprimée avec 
la même unité que les fréquences v. 
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une a S et où la ste représentant les varia- 
tions de’ Fa par rapport à » admet un axe de symétrie. 
: 


On peut montrer qu’elle est encore valable dans le 
cas général, à condition que la pente et la courbure 
de J,(>) ne soient pas trop grandes, ni la dissy- 
métrie de la bande trop accusée. 

La relation (5) permet d’obtenir, sans intégration, 
l’absorption totale 


=_——— = m 


On mesure, pour différentes valeurs de f, l'absorption 


Em 
Em À 
La . représentant les variations par rapport … 


àfde— 


(fig. D eds f tend vers zéro, cette courbe est 
? FREE à la parabole 


relative correspondant à la fréquence 


De - f° est, pour f> ” , une droite de pente À 


évidemment osculatrice à 


représentant les variations de 2e” rs fo. 
On 


MESURE DE L'INTENSITÉ. — Lo p ou 1 


tendent vers zéro, l'expression 4 tend vers l’inten- 


sité oc. Il suffira donc, pour obtenir l'intensité d’une 


bande, de mesurer, comme il vient d’être dit, l’absorp- 
tion totale À, pour différentes Que de p et de Z 


puis d’extrapoler les valeurs de? Ti Pour pl =". 
Si nous posons 


: 


J ent+1 dy dy, 
d l 
A 


les équations (1), (2) et (5) permettent d'écrire 


(pour Te ) - 


rl) — 


Eam J? pl p'0? 
EP (1) (2) 
Fe à f\s ASE EnS 
p'lr 
DA pr m+..] 
— 2% + plrlt) — PE va, 
2p'rln à 
— LA ln 
A re bee (6) 


Si l’on porte sur trois axes de coordonnées, respec- . 


Î Vo res 12 
ME ET pl 


précédente est (pour f> 7) celle d’une surface 


tivement les grandeurs pl 


l'équation 


Éd 


NCA 


sa + 


MESUR 


réglée 2 qui, lorsque pl tend vers zéro, se raccorde 


à un paraboloïde hyperbolique. 


2. Étude expérimentale de l'absorption. — 
DESCRIPTION DU SPECTROGRAPHE. — Les mesures 
ont été effectuées au moyen d’un spectrographe dont 


L la partie optique comporte les éléments suivants : 


une source constituée par une lampe à filament 


- spiralé, 12.V, 45 W, lésèrement survoltée; 


| de 100 cm de distance focale; 


‘ relative 


un collimateur à lentille de verre achromatisée, 


un réseau de Rowland (48 x Somm), à 
5 684 traits/em, utilisé dans le premier ordre; 

un collimateur identique au précédent; 

un récepteur constitué par une cellule au sulfure 
de plomb évaporé, non refroidie. 


La tension aux bornes du récepteur, amplifiée et 
redressée, est appliquée à un galvanomètre dont 
l’élongation est enregistrée sur papier photogra- 
phique en fonction de la longueur d’onde. Le sys- 
tème enregistreur est celui décrit par Lecomte [3]. 

Ce montage a été l’objet des étalonnages suivants : 


a. Étalonnage en fonction de la fréquence. Disper- 
sion. — L’étalonnage en fréquences a été effectué 
dans la région de 6 000 cm-1 en utilisant le spectre 
de vibration-rotation de l’iodure de méthyle, comme 
il a été indiqué dans une précédente publication [4]. 
Il a permis de déterminer la dispersion : r mm sur 
le papier photographique correspond à un inter- 
valle de :,4 em! dans la région spectrale étudiée. 

Cette valeur de la dispersion est en bon accord 
avec celle que l’on peut déduire des données optiques 
du spectrographe : soit dy em-1, un intervalle de 
fréquence correspondant à un angle de rotation do 
du réseau et occupant une longueur d/ (mm) sur le 
papier photographique. On peut écrire 


d{ 10-872)2 | di 
dy cost +cost du 


[, longueur d’onde (en microns); n, nombre de 
traits du réseau par centimètre; i et ti’, angles de 
la normale au réseau respectivement avec le rayon 
dl 

déduit des caractéristiques du système enregistreur. 


incident et le rayon difiracté]. Le rapport 


b. Vérification de la linéarité de la réponse du 


-spectrographe. — Nous avons mesuré, sur un grand 


La 
Es 
la première harmonique de vibration C—H du 
chloroforme en solution dans le tétrachlorure de 
carbone, à 1,7 4. Ces mesures ont été effectuées pour 
des valeurs constantes des largeurs de fentes et de 


la concentration. Nous avons vérifié que l’absorption 


nombre de spectres, l’absorption relative pour 


était indépendante de Æ,, lorsque la 
0 


valeur de ÆE, variait dans d’assez larges limites. 
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c. Étalonnage des fentes d'entrée et de sortie. — 
La largeur de la fente d’entrée restant constante, 
la réponse du spectrographe a été mesurée pour 
différentes largeurs de la fente de sortie. Les élon- 
gations de l’enregistreur ont été portées, sur la 
figure 2, en fonction du nombre de divisions du 
tambour gradué permettant d’ajuster la fente. 
Un étalonnage identique a été effectué sur la fente 
d’entrée. Ces étalonnages ont permis de confirmer 
la linéarité de la réponse du spectrographe, de véri- 
fier la graduation des fentes et d’en déterminer le zéro 


Vrai. 
Elongation (mm) 4 
100 
0 Divisions du tambout 
10 20 30 40 50 
Fig. », 
d. Influence de la lumière parasite. — Le rayon- 


nement reçu par la cellule comprend la lumière 
correspondant au preémier ordre de diffraction du 
réseau qui, seule, intervient dans le phénomène 
d'absorption pour la région spectrale étudiée et la 
lumière correspondant aux ordres supérieurs du 
réseau. De plus, par suite des réflexions sur les 
différentes surfaces rencontrées par le faisceau lumi- 
neux et de sa diffusion par les divers milieux qu’il 
traverse, une certaine quantité de lumière parasite 
atteint également le récepteur. Une détermination 
correcte des énergies lumineuses intervenant dans 
le phénomène d’absorption suppose que les valeurs 
expérimentales aient été corrigées, de façon à tenir 
compte de ces deux effets. Nous verrons plus loin 
que la correction est, en fait, négligeable, étant 
donnée la précision des mesures. 


PRINCIPE DES MESURES. — Les mesures d’absorp- 
tion” ont été faites sur le spectre de l’iodure de 
méthyle, dans la région de la première harmo- 
nique (n —2) de la vibration de valence C—H, 
à 1,6 On observe (fig. 3) une bande parallèle 
intense (a), encadrée par deux ensembles de bandes : 
une perpendiculaire (b), une perpendiculaire et une 
parallèle enchevêtrées (c). Les bandes perpendicu- 
laires ont l’avantage de présenter une structure rota- 
tionnelle composée de sous-bandes possédant des 


branches Q fines et nettement séparées (?), sur 
lesquelles nous nous. sommes proposé d'effectuer Fee D: ” 
des mesures d'intensité absolue. pour la fréquence correspondant au maximum €d 


hs 


Fig. 3. — (L’'intervalle séparant deux bandes de ‘rotation consécutives est égal à 12 cm ‘.) 


l’absorpton, nécessite trois enregistrements relatifs des enregistrements C; et C, montre que les ban 
respectivement à la transmission de la cuve vide (C;) de rotation se détachent sur un fond d’absorpt 
% ; ; | continu. Le fait que les courbes C,; et Ce se confonde û 


Ce | résolues, appartenant aux branches P et R de: 
sous-bandes, plutôt qu’à un phénomène de diffusior 
dans la cuve d’absorption. 

Dans ces conditions, il est clair que l’on doi 
prendre, comme valeur de E,», la différence entr 
deux ordonnées mesurées sur la courbe C, : lun 
correspondant au maximum de l'absorption Eat ? 
l’autre aux paliers observés entre deux bandes 
rotation consécutives (fig. 4). | 

La valeur de E,;, sera mesurée entre le zéro et 1e 
courbe [QE Une détermination rigoureuse de Lo om 
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SES TENEEQ RE 22e tion, nous avons dise un filtre constitué par une "0 
cuve contenant du chloroforme liquide, sous 

épaisseur telle que l'absorption soit pratiquement 4 
totale pour la région de 1,7 y (première harmoniq 
à celle de la cuve contenant de l’iodure de méthyle de la vibration C—H) et négligeable pour la régi 
sous une pression connue (C;) et au zéro de l’appareïil  deo,9 x (troisième harmonique de la vibration C— 
(obtenu en masquant la source) (C,). La comparaison On peut admettre qu’un tel filtre absorbe complète 


Fig. 4. 


Pi Y PTS 


he FE 
F | 
Î 


eu 


(2) Dans ce qui va suivre, nous utiliserons le terme « bande de rotation » pour désigner ces branches Q, 


: . 


re 


x 


DRE ; er Re Ve 


ment la lumière correspondant au premier ordre du 


_ réseau et laisse passer celle qui correspond aux ordres 


supérieurs, ainsi que la lumière parasite due aux 
réflexions et à la diffusion. Nous avons enregistré le 
spectre de l’iodure de méthyle en intercalant sur le 
trajet du faisceau lumineux le filtre décrit ci-dessus. 
On peut voir (fig. 5) que le palier (C;) correspondant 
à l'absorption maxima du filtre n’est pas confondu 
avec le zéro (Co). Eom Correspond théoriquement à la 
_ différence d’ordonnées entre les courbes C;, et C; (fig. 4). 
Frs 
l'erreur commise en mesurant Ex entre C, et GC 
est négligeable. La proportion très faible de lumière 
parasite s’explique facilement : 


Pratiquement, étant donnée la précision sur 


a. La réponse énergétique du récepteur décroît 
rapidement vers les courtes longueurs d’onde. 

b. Un système de diaphragmes réduit considéra- 
blement l'influence de la lumière diffusée. 


MODE OPÉRATOIRE. — En vue de comparer 
commodément les spectres correspondant à diffé- 


rentes valeurs de la pression, nous les avons enre- 


gistrés sur un même papier photographique (y compris 
celui relatif à la transmission de la cuve vide) 
(fig. 6). Ces spectres ont été réalisés pour un même 
sens de rotation du réseau afin d’éviter les décalages 
dus au jeu des engrenages. Entre deux spectres 
consécutifs, un zéro était enregistré, la superposition 
_de ces différents enregistrements du zéro permettant 
de s’assurer de la stabilité du dispositif. 
Ces opérations successives nécessitant un temps 


assez long, nous avons préféré, au lieu d'utiliser la 


totalité de la bande de vibration-rotation de la 
figure 2, n’en utiliser qu'une partie comportant 


_ quelques bandes de rotation, ceci afin d'éviter les 


erreurs dues aux variations accidentelles de l’inten- 
sité des sources et des conditions de pression et de 
température dans la cuve d'absorption. Celle-ci 
restait fixe par rapport au spectrographe et le 
remplissage était obtenu à partir d’iodure de méthyle 
liquide contenu dans une ampoule, par détente très 
_ lente de la vapeur dans la cuve préalablement vidée. 
Un manomètre à mercure, en communication avec la 
cuve permettait la mesure de la pression qui était 
constante à : mm près pendant la durée d’un enre- 
gistrement. (Pour les plus fortes pressions utilisées, 
soit environ 300 mm de mercure, la précision était 
moins bonne, par suite d’une diffusion sensible de 
l’iodure de méthyle à travers le caoutchouc à vide.) 


3. Résultats. — Des enregistrements analogues 
à ceux de la figure 6 ont été effectués en utilisant 
deux cuves de longueurs différentes : 20 et /o cm, 
pour diverses valeurs de la largeur des fentes, 
comprises entre 0,08 et 0,6 mm. Nous avons vérifié 
que, pour une valeur donnée de /, l'absorption rela- 


tive =" ne dépendait que du produit pl. La sur- 


a 
Eom 
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face À, définie par l'équation (6), a été construite 
sur la figure 7 pour une bande de rotation particu 


1 — 40 Cm, 
p —ËE82,5— 161 — 238,5 mm. 


P=\o}r2mm;, 


Site je ENER s à 

: À : No k 
fe 

AN 


2 PTE PE CD D TD nent om 


220 Cm; HO rat, 


P = 100 — 201 — 301 mm. 


Fig. 6. 


DUFiS. 7. 


lière. Les points expérimentaux CHER à ral 
deux familles de courbes : ?- 


Fe à Ea / 
ce(s Gr) ro(Re 9) 


correspondant sentent à des valeurs” 
tantes de f et de pl. La forme des courbes 
bien celle prévue par la théorie (fig. 1). 

L'intensité & est mesurée par la pente de la tra 
de la surface Z sur le plan pl = 0. On peut obte 
soit en construisant cette trace par extrapol 
pour pl =o des courbes T;, soit en ee 


pour pl = o, les valeurs de l'expression À 7 A 


mesurée sur les différentes courbes de la famill 


(fig. 8). 


= 
+ 


_le rapport 


ca 


La valeur numérique obtenue à partir du dia- 


gramme de la figure 9 ([o] — 1,04.10-*) est exprimée 


dans le système d'unités suivañt : 

longueur de cuve : centimètres; 

pression : centimètres de mercure; 

fréquence : domaine spectral correspondant à une 


| largeur de fente de 1: mm. 


On en déduira aisément la valeur de & en em.mol-t, 
à condition de connaître le domaine spectral Av (cm-1) 


… correspondant à une largeur de fente f, mesurée en 


millimètres : 
s(cem.mol-t) = [56] 22 400 X 96 T° Av 
é = ff 70 273 f 

(T, température absolue). 
: AY 


f 
vante : 

La largeur expérimentale à la base d’une bande 
d'absorption est égale à d+o2f. Cette largeur, 
mesurée en millimètres sur la papier photographique, 
pour la bande de rotation considérée ci-dessus, a été 
portée sur la figure 9 en fonction de f. Les points 
représentatifs définissent une droite dont la pente 
et l’ordonnée à l’origine permettent de déterminer 
Ay 
7 


sion du spectrographe = : 


Le rapport a été déterminé de la façon sui- 


et la valeur de d, connaissant la disper- 


d = 2 mm (papier photo) = 0,8 mm (fente), 
+ — 3,5 cm—t/mm (fente). 

Il faut remarquer, toutefois, que les largeurs de 
bandes expérimentales sont assez mal définies et les 
valeurs numériques obtenues relativement peu 
précises. Diverses vérifications permettent cepen- 
dant d’en confirmer l’ordre de grandeur : 


19 La valeur de d est en bon accord avec celle que 
l’on peut déduire de la figure 7 | les parties rectilignes 


E am je 
Eom pt 


valeurs de f supérieures à IE 


des courbes Ty ( 1) correspondent à des 


20 La valeur obtenue pour le rapport 7 peut être 


retrouvée au moyen d’un calcul effectué à partir des 
données optiques du spectrographe 


Av 108 COS 7’ 
“ TRE o 


MESURE DE L'INTENSITÉ DES BANDES D'ABSORPTION INFRAROUGE 437 


(, distance focale du collimateur en millimètres). 

39 L'observation dans le plan de la fente de sortie 
du spectre d'émission du sodium (correspondant au 
troisième ordre du réseau) a permis également de 


retrouver la valeur obtenue pour le rapport 7 


Il importe de préciser, en conclusion de cette 
étude, les conditions d'application de la méthode 
utilisée pour mesurer l'intensité d’une bande 
d'absorption infrarouge. Les largeurs de fente 
réalisables sur le spectrographe doivent, pour la 


d+2f (mm papier) 


5 


- 02 0,4 06 


Fig. :9- 


bande considérée, correspondre à la partie recti- 


ce qui impose la condition f > : Ù 


ligne des courbes ru ( 


Une limite supérieure fn est imposée, par ailleurs, 
aux largeurs de fente par les trois conditions sui- 
vantes : 


10 La largeur expérimentale de la bande doit 
rester inférieure à l'intervalle L séparant deux bandes 
consécutives : | 

— d 
2f+d<L, £ . 


Îu= 


29 La fente d’entrée doit être suffisamment étroite 
pour que son éclairement puisse être considéré 
comme uniforme. 

30 La valeur de f doit être suffisamment faible 
Eam L 


reste acceptable. 
Em pl P 


pour que la précision sur 
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VARIATIONS DE LA VISCOSITÉ SPÉCIFIQUE D'UNE SOLUTION DE MACROMOLÉCULES RIGIDES 
AVEC LA FRÉQUENCE 


Par Rocer CERE, 
Centre d'Études de Physique macromoléculaire, Faculté des Sciences de Strasbourg. 


Sommaire. — On calcule la viscosité complexe d’une solution de-particules rigides dans l’écou- 
lement laminaire de haute fréquence engendré par le cristal de torsion de Mason (ondes transversales 
de: fréquence ultrasonique). On emploie comme modèle moléculaire un ellipsoïde de révolution rigide 
et l’on obtient, par des calculs très simples, des résultats plus complets que ceux de Kirkwood 
pour des particules en forme de bâtonnet. 


I. On montre que pour une solution monodispersée, la viscosité intrinsèque est la somme de deux 
termes, le terme hydrodynamique classique (fréquence nulle) et le terme brownien, ce dernier étant 
égal au terme classique multiplié par un facteur complexe fonction de la fréquence. La mesure de la 
FE viscosité complexe en fonction de la fréquence doit permettre de déterminer toutes les caractéristiques 

géométriques de la molécule en suspension (allongement et constante de diffusion de rotation). 
4 L’élasticité d’une solution d’ellipsoïdes rigides présente, à haute fréquence, une variation thermique 
À anormale, analogue à celle que l’auteur a décrite pour une solution de sphères élastiques. 


II. Dans le cas d’une solution polydispersée, la technique est susceptible de fournir une-_méthode 
d'analyse particulièrement intéressante. On donne-quelques exemples de mélanges de deux composantes. 
On montre que l’on obtient, pour ces dernières, toutes les caractéristiques géométriques. et.les concen- 


trations partielles des deux composantes de façon particulièrement simple. 


I. Introduction. 


1. Viscosité complexe d’un liquide pur. — Il est bien 
connu qu’un liquide parfait transmet des ondes lon- 
gitudinales de compression, mais ne transmet pas 
d'ondes transversales. Toutefois, dans un liquide vis- 
queux, des ondes de viscosité transversales fortement 
atténuées prennent naissance à partir d’un plan glis- 
sant sur lui-même avec un mouvement périodique. 
Supposons que ce plan (yz) soit indéfini et que le 
liquide s’étende à l'infini dans la direction des x posi- 
tifs. Le mouvement du liquide est laminaire et la 
vitesse u de la couche située à la distance x du 
plan mobile est donnée, selon Stokes [24], pour 
un mouvement sinusoïdal de pulsation w, par les 
formules suivantes : 


U = U e—U+i rit 


1 


F3 Ph avec 2—V—1, 
ÉREE Mie 
LE 


u, est la vitesse maximum du plan yz, n la visco- 
sité du liquide et p sa masse spécifique. Il est facile 
de calculer l’impédance mécanique Z du liquide 


(1) 


CE 


Zu = Ru+ 1 44 = (I + 5) #2) 


Ru et Xy sont respectivement la résistance méca- 
nique par centimètre carré et la réactance méca- 
hique par centimètre carré. Pour les liquides ordi- 
naires et les valeurs faibles ou moyennes de la fré- 
quence (de l’ordre de 1of), la viscosité n est une 


quantité réelle et la résistance Ry est égale à la 

réactance Xy. La théorie fait prévoir qu’il ne doit 

plus en être de même à fréquence très élevée. 
Comme l'avait déjà souligné Maxwell dans sa 


théorie phénoménologique [15], un liquide montre 


des propriétés élastiques tout comme un solide. 
La différence entre solide et liquide consiste en ce 
que, pour ce dernier, toute tension F disparaît gra- 
duellement, avec une vitesse de disparition que 
Maxwell pose proportionnelle à F. L’équation diffé- 
rentielle reliant la tension F à la déformation S 
s'écrit alors 

d# ds F 1 

ai tee (5) 
Le coefficient d’élasticité y ici utilisé (module 
de cisaillement de Lamé) concerne des déforma- 
tions particulières (les seules qui seront considérées 
par la suite) dans lesquelles les couches liquides 


glissent sur elles-même (glissements). En intégrant 
l'équation (3) successivement pour S = const. et 


S ; 
qe — Const, on voit que : 


19 Ja quantité r est le temps de relaxation carac- 
térisant la vitesse de disparition d’une déformation 
instantanée; 

29 Ja viscosité n du liquide est liée à l’élasticité p 
par la relation suivante (relation de Maxwell) : 

n = Ur. (4) 


Dans le cas d’un mouvement périodique de pulsa- 


. 


sie équation “Mitéreutiele de nul s'écrit 
7.748 


F = ———— 
AO 


Cette relation, valable à la fréquence ©, remplace 
Péquation classique 
dS 


# 0. (6) 


valable en champ statique, et montre que la relation 


classique (6) est toujours valable en champ pério= 


.. dique, à condition d’attribuer au liquide une visco- 
sé complexe donnée par la formule suivante : 


’ n È 
dt ce 

Dès lors, si la viscosité n dans la formule (2) est 

_ une quantité complexe, la résistance mécanique Ru 
et la réactance mécanique XY s’exerçant sur un 
plan animé d’un mouvement périodique ne sont 
plus égales. 

La méthode du cristal de torsion introduite par 
Mason [14] permet de mesurer la viscosité d’un 
liquide en écoulement laminaire périodique à des 
fréquences ultrasoniques. Il s’agit d’un cristal de 
quartz cylindrique taillé parallèlement à l’axe X 
excité de manière à subir une torsion périodique. 

Des ondes transversales se propagent à: partir de 
la surface du cristal. La longueur 1 — B-1 caractérise 
la distance à laquelle les ondes transversales 


pénètrent dans le liquide (distance sur laquelle 


l'amplitude est tombée à). Dans les conditions 


expérimentales ordinaires, cette longueur est de 
l’ordre du centième de millimètre, c’est-à-dire qu’elle 
est petite devant le rayon du cylindre, de sorte 
que le dispositif est équivalent à un plan indéfini 
animé d’un mouvement périodique. Le cristal de 
torsion est actuellement utilisable dans le domaine 
de fréquences allant de 104 à 2.105 c}s. 

Pour les liquides purs ordinaires, le temps de 
relaxation r est probablement de l’ordre de ro $ [9] 
et c’est le comportement visqueux ordinaire qui se 
manifeste (n étant une quantité réelle). Toutefois, 
pour les liquides très visqueux, tels que l'huile de 
ricin, Mason a pu mettre en évidence l’existence 
d’une composante imaginaire dans la viscosité et 
vérifier ainsi la prédiction de Maxwell. En donnant 
à la viscosité n dans l’équation (2) la valeur 
complexe (7), on obtient les formules suivantes, que 
Mason avait obtenues en utilisant l’analogie élec- 
trique, formules qui fournissent les coefficients 
réels n et r à partir de quantités que l’on déduit des 
résultats expérimentaux : 

D nus, | 
ÿ (8) 
= Li mie | 


LUTION 


CS (3) 
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2. Viscosité complexe d’une solution de macro- 
molécules. — La viscosité des solutions de macro- 
molécules montre une composante imaginaire de 
valeur notable dans le domaine de fréquences explo- 
rable par le cristal de torsion [1], alors que la visco- 
sité d’un liquide pur ordinaire est une quantité 
réelle dans les mêmes conditions. Autrement dit, 
le temps de relaxation pour une solution de macro- 
molécules possède, dans le domaine de fréquences 
considéré, une valeur finie, alors que le temps de 
relaxation pour un liquide pur ordinaire est inf- 
niment petit dans les mêmes conditions. Les expé- 
riences connues à ce jour portent sur des macro- 
molécules en chaînes. 

Ainsi qu'il a été expliqué ailleurs déjà [5], on ne 
peut pas appliquer la formule (2) à des solutions de 
macromolécules sans quelque précaution. En effet, 
par suite des perturbations apportées par les macro- 
molécules en solution, le mouvement du liquide n’est 
plus simplement un mouvement laminaire comme 
dans le cas d’un liquide pur. On verra toutefois 
qu'avec les approximations faites ici, dans le domaine 
de fréquences et pour les dimensions moléculaires 
considérées, une solution de concentration en volume c 
infiniment petite se comporte comme un liquide pur 
de masse spécifique convenablement choisie, ayant 
une viscosité complexe n *: 

L'existence d’une composante imaginaire dans la 
viscosité d’une solution de macromolécules en 
chaînes a été mise en évidence par voie théorique 
pour la première fois par Kirkwood [10]. Dans son 
calcul, la molécule en chaîne est assimilée à un 
chapelet de chaînons et la viscosité spécifique de la 
solution à fréquence zéro est la somme d’un terme 
hydrodynamique (frottement du liquide sur les 
chaînons, compte tenu des interactions hydrodyna- 
miques entre chaînons) et d’un terme brownien 
(diffusion anisotrope des chaînons). Ce dernier 
terme montre en champ périodique un déphasage 
et, par conséquent, la viscosité de la solution est une 
quantité complexe. Les calculs sont toutefois d’une 
extrême complexité et Kirkwood se borne à montrer 
l'existence de la composante imaginaire dans la 
viscosité de la solution. 

J’ai développé la théorie du phénomène pour des 
macromolécules en chaînes flexibles en assimilant 
ces dernières à des sphères élastiques [5], c’est-à-dire 
en utilisant une méthode globale analogue à celle que 
j'avais employée pour la théorie de la biréfringence 
d'écoulement [4]. L’élasticité attribuée à la sphère 
traduit l’existence du mouvement brownien, mais 
il n’est plus nécessaire de mettre en évidence, par la 
suite, le rôle particulier de l’agitation thermique; 
il suffit de considérer les phénomènes macroscopiques 
dont la sphère élastique ainsi que le liquide envi- 
ronnant sont le siège. Cette méthode permet de 
pousser les calculs jusqu’au bout et les résultats 
sont en accord avec les faits expérimentaux connus. 

On voit que pour une molécule en chaîne, l’image 


LT 
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du phénomène dépend largement du modèle molé- 
culaire, ce qui est du reste un fait très général. 
Dans le cas de macromolécules rigides, par contre, 
le raisonnement de Kirkwood fournit indiscuta- 
blement l’image réelle du phénomène, ainsi qu'il 
apparaîtra clairement par la suite. Kirkwood a 
d’ailleurs appliqué sa méthode générale à des par- 
ticules rigides [11], ces dernières étant assimilées 
à un assemblage linéaire rigide de chaînons, chacun 
possédant le même coefficient de frottement €. 
Généralement, on préfère représenter une molécule 
rectiligne par un ellipsoïde de grand allongement, 
ce qui permet, entre autres avantages, de ne pas 
employer un coefficient de frottement aux pro- 
priétés mal connues. Je me propose, dans cet article, 
de calculer la viscosité complexe d’une solution 
d’ellipsoïdes rigides d’allongement quelconque [6], 
modèle quiifut employé avec succès dans de nom- 
breuses théories concernant le comportement de 
solutions de macromolécules rigides : théories de la 
viscosité spécifique statique [12], de la dispersion 
diélectrique [7], [16], [17], de la biréfringence d’écou- 
lement [20], de la biréfringence électrique [2], [21], 
de la biréfringence acoustique [13], [19], etc. On 
obtiendra par des calculs simples des résultats qui 
dépassent largement ceux de Kirkwood. Les résultats 
théoriques qui suivent montreront tout l'intérêt 
qu’il y aurait à effectuer des mesures sur des solu- 
tions de particules rigides. \ 


II. Viscosité complexe 
d’une solution d’ellipsoïdes rigides. 


3. Hypothèses. — a. On assimilera la macro- 
molécule à un ellipsoïide de révolution constitué de 
matière homogène de masse spécifique p,. On dési- 
gnera respectivement par a et b les longueurs du 
grand axe et du petit axe de la particule et l’on posera 


a TE : x sp 4 
p — ;: On considèrera une solution très diluée de 


telles macromolécules de concentration en volume c 
dans un solvant de viscosité n, et de masse spéci- 
fique p,. Les dimensions des molécules de solvant 
seront supposées suffisamment petites devant les 
dimensions des macromolécules pour que ces dernières 
puissent être assimilées à des petits solides continus 
baignés de liquide continu. 

b. Les calculs supposent que le gradient de vitesse 
de l'écoulement puisse être considéré comme constant 
sur un domaine dont les dimensions sont grandes 
devant celles des macromolécules. Cette question 
fut discutée déjà pour des macromolécules en 
chaînes [5]. Nous admettrons ici, pour l'instant, que 
la condition précédente est réalisée. Il sera plus 
facile d’en discuter la validité, connaissant les résul- 
tats du calcul qui va suivre. L'hypothèse b entraîne, 
comme en [5], que les termes d'inertie sont négli- 
geables dans les équations du mouvement pour les 
macromolécules comme pour le liquide de suspension. 


c. On supposera que l'influence du mouvement 
brownien de translation des particules en solution 


est négligeable. Les hypothèses b et c permettent 
de définir un liquide pur équivalent à la solution. 
On reprendra un raisonnement fait antérieurement 
pour une solution de macromolécules en chaînes 
et qui consiste à diviser le liquide en volumes élémen- 
taires © dont le centre de gravité se meut comme 
s’il était constitué de liquide pur [5]. Les volumes 
élémentaires Ÿ seront ici des tranches & parallèles 
au plan mobile yz de section égale à 1 cm?. Leur 
épaisseur d sera supposée petite devant la longueur 
définie au paragraphe 1. Grâce à c, on peut supposer 
que les molécules se trouvent dans la partie médiane 


des tranches &. A la surface de chacune des tranches, 


les perturbations hydrodynamiques dues à la présence 

des macromolécules sont négligeables et le centre 

de gravité des tranches & se meut comme si ces 

tranches étaient remplies d’un liquide pur de masse 

spécifique p = Po [= Rs Er —pe) 
0 

de la masse spécifique qu’il convient de porter 


. C’est cette valeur 


dans les formules (8) pour obtenir les coefficients, 


réels n et T. 

d. Le calcul de la viscosité” d’une solution de 
particules rigides suppose que l’on fasse certaines 
hypothèses concernant la contribution du mouve- 
ment brownien de rotation des macromolécules à 
l'énergie dissipée par seconde dans la solution en 
écoulement. À la rotation purement hydrodynamique 
des particules se superpose, en effet, une rotation 
brownienne, la concurrence, des deux effets anta- 
gonistes se traduisant par une certaine distribution 
en orientation des axes de révolution des particules 
repérés par leurs coordonnées sphériques 06, 
La fonction de distribution correspondante ® (0, o) 
fut calculée par Peterlin [18]. 

La diffusion brownienne est caractérisée par le 


+ 
vecteur rotation Q" de composantes 


fs 0 
ne ‘ 
one 1 0®Ÿ (9) 
TU CADRE 


où D représente la constante de diffusion de rota- 
tion principale des particules. Pour calculer la 
viscosité spécifique statique (à fréquence zéro), 
W. Kuhn et H. Kuhn [12] admettent que l’on peut 
attribuer aux ellipsoides une rotation hydrodyna- 
mique fictive 

> > > 

0 =0'+ 0", (40) 
= 
Q' désignant le vecteur rotation purement hydro- 
dynamique (vecteur rotation pour un ellipsoïde 
macroscopique avec influence négligeable de l’agi- 
tation thermique). W. Kuhn et H. Kuhn montrent 
alors que l'énergie dissipée par la présence des 
macromolécules est la somme d’un terme hydro- 


: 


+ 
# 
s 
à 


LAVE 


dynamique et d’un terme brownien. Leurs résultats 
_ sont en accord avec les mesures connues à ce jour. 
… L'influence de la rotation brownienne avait été 
reconnue déjà par Simha [23] qui, à partir d’hypo- 
» thèses différentes, était parvenu fortuitement au 
& résultat que W. Kuhn et H. Kuhn donnèrent ulté- 

rieurement. On admettra dans ce travail l’hypo- 
- thèse de Kuhn et Kuhn et l’on supposera qu’elle 


_ A. Viscosité complexe d’une solution monodispersée 
d’ellipsoïdes. — La viscosité statique d’une solution 
| d’ellipsoïdes rigides a été calculée également par 
» N. Saïto [22] qui, partant de l'hypothèse de Kuhn 
et Kuhn, parvient au même résultat final. Dans le 
calcul de Saïto apparaît le fait fondamental que 
l'énergie dissipée est une fonction linéaïre des vitesses 
de rotation instantanées de l’ellipsoïde autour de 
ses axes. Ce fait, qui paraît évident lorsque l’on 
calcule la viscosité de la solution par l'intermédiaire 
de la résistance s’exerçant sur un plan mobile, 


se trouvait masqué dans le calcul de Kuhn et Kuhn. . 


On voit, dès lors, clairement pourquoi la viscosité 
spécifique est la somme d’un terme purement hydro- 
dynamique et d’un terme brownien. La linéarité de 
l'énergie dissipée par rapport aux rotations instan- 
tanées de l’ellipsoïde va permettre, ici, de calculer, 
de façon simple, la viscosité de la solution en champ 
périodique. 

_ On calculera tout d’abord le courant de diffusion 
brownien en champ périodique. D'une manière 
générale, la fonction de répartition ® des axes de 

_ révolution des ellipsoïdes est solution de l’équation 
aux dérivées partielles de Peterlin [18] 


A 1+bcos2e 0® 
av= 5] 2. do 
b sin6 cosô sin2p 0% 
La > 0 
3b sin?0 sin 29 1 0®Ÿ 
do), ELA Li) 
avec 
1820 ( 0 DOS 
D. sin 0 00 ane 3) Ÿ sin°0 de? 
et 
Épet 
MONTE ES 


q désigne le gradient de vitesse de l'écoulement à 
l'instant {. 

Les gradients de vitesse mis en jeu dans la 
technique du cristal de torsion sont toujours numé- 
riquement très faibles (leur valeur maximum est de 
l’ordre de 10-1571, cf [5]). On pourra développer, 


par rapport aux puissances croissantes de 4: les 


grandeurs physiques intervenant dans le problème 
et réduire les différents développements à leur 
partie principale, si la constante de diffusion de 


est: valable pour toutes les valeurs de la fréquence. 


. terme 
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rotation D n’est pas inférieure à 10 s-1 (f). En champ 
statique, les premiers termes du développement de 
la fonction ® sont, d’après Peterlin : 


I Les 5 
D= T1 Hsin2e sint0 | (12) 
Il suffit, pour calculer la viscosité spécifique statique 
de la solution à gradient de vitesse nul, de supposer 
les axes des ellipsoïdes répartis uniformément, 
c’est-à-dire la fonction ® réduite à son premier 
I : . 
terme ® — F Le calcul du courant de diffusion 
17 
brownien fait appel, de son côté, aux termes en q 
dans le développement de la fonction ®. En champ 
périodique avec q = qe”, nous chercherons une 
solution de la forme 


W* gb 
D TE. [ri 1D 


siu2g sin20 |, (43) 
où W* est une fonction complexe de w qui doit être 
égale à 1 pour © —o. Substituant, dans (11), et 
négligeant les termes en g?, on trouve 


I 


UE ares 
— : ; 
1+1w0 


(14) 


x I 
ou O0 — Gp 
Dès lors, d’après (9), 


est le temps de relaxation de Peterlin. 


nl) “é 
Q"= W*\(Q ue (15) 
# + . me . . 
en désignant maintenant par @/” le vecteur diffusion 
brownienne pour une valeur quelconque de la fré- 


SE 
quence et par (4”),,—, sa valeur particulière pour une 
fréquence nulle. Finalement, le {erme représentant la 
contribution brownienne à la viscosilé de la solution 
est simplement multiplié en régime périodique par le 
facteur W*. Soit 


(sp )w=0 = C(H + B) (16) 


la viscosité spécifique de la solution à fréquence 
nulle, où cH et cB représentent respectivement le 
hydrodynamique et le terme brownien, 
c étant comme plus haut la concentration en volume 
de la solution. La viscosité complexe de la solution 
à la fréquence w est donnée par la formule suivante : 

Mi [rer |: (47) 
En mettant comme on l’a fait précédemment pour 
une solution de macromolécules en chaînes [5], 
la viscosité de la solution sous la forme (7) et en 
désignant par (nswrea là partie réelle de la visco- 


(:) Cette limite correspond à peu près à une particule 
de 1000 À de long et d’allongement 100 en suspension dans 
un liquide de viscosité égale à 1 cP. Pour les particules plus 
petites et moins allongées, la constante de diffusion D obéit 
à la condition imposée. 


Rte 
sité spécifique = %, on trouve, pour une solu- 
10 ; 


tion infiniment diluée : 


(nsp Jréel Le NET æhs à f. B 
C Cno 
T BO 
C I w?20? 


[n Jrée = 


Les quantités H et B sont des fonctions de l’allon- 
gement p de la particule. Le coefficient H fut calculé 
par Eisenschitz [8], le coefficient B par W. Kubn 
et H. Kuhn [12]. Les expressions de ces coefficients 
sont particulièrement simples lorsque p est grand 
devant l'unité ou petit devant l'unité. 

Pour p > 10, on peut écrire, avec une approxima- 
tion de quelques pour-cent (cf. [3], [12]) : 


HT 6 RL RER 
1) 3 
Log2p — - 
: (19) 
BE SO CRU à 
Logo p— = 
2062p ; | 
Pour p < 10 (cf. [12], [18]) 
/ / À 
HE LES 
9 , 37TP (20) 
4 = 
BEEREESr 
97 pD 
Pour ‘© = 0 : É 
lo Hi B, l (21) 
[rlo== 808: 
Pour 0 — 00 : 
IMAGES SEE l (22) 


IS O. 


De plus, le produit wr tend vers zéro lorsque & 
augmente indéfiniment. À fréquence très grande, 
la solution se comporte donc comme un liquide pur. 

Les courbes n(w) et T(w) possèdent un point 
d’inflexion pour la valeur suivante de la fréquence 


w;= 2/3 D (23) 


et les pentes des tangentes d’inflexion sont données 
respectivement par les formules suivantes : 


ue V3 B 
RG DRE EM AD: 


La figure 1 montre les courbes n(w) et T() 
pour une solution monodispersée d’ellipsoïdes avec 


a = 300 À, b=ASA, no— 001: 
La formule (23) permet également de discuter la 


validité de l'hypothèse b du paragraphe 3. On exigera 
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FA 
que la Lau Le définie au D 42 soit. 
environ 100 fois plus grande que la longueur ga de 
la particule. On peut voir que pour n, —0,01 et 
pour un allongement de l’ordre de ro, la condition 
précédente n’est vérifiée pour w Z 6; que si a > 350 À. 
Mais il suffit de supposer que n, — 0,02 pour réduire 
la limite précédente à 100 À environ. On voit qu'il 
peut être nécessaire d'utiliser des solvants relati- M 
vement visqueux, mais que, moyennant leur emploi, 
il est possible de satisfaire à +0) 


et r(w) et demandons-nous quels renseignements 
elles fourniraient quant aux caractéristiques de la … 
molécule en suspension. Si l’on suppose les courbes 
connues dans tout le domaine de fréquences allant 
on voit que la donnée de la 


l'hypothèse b. 
Supposons connues les courbes expérimentales % Be 


de zéro à l'infini, 


10° 40° 40° ‘ 40° 
Fig. 1. — Solution monodispersée d’ellipsoïdes. 
Viscosité intrinsèque réelle 
et temps de relaxation en fonction de la fréquence. 


courbe n(w) permet, à elle seule, la détermination 
de toutes les caractéristiques géométriques de la 
molécule en suspension. La connaissance de [ns 


et de [nl =. fournit, en effet, le rapport d’axes p. 
La pente de la tangente d’inflexion, « (toujours plus : 
facile à mesurer que la fréquence d’inflexion &) 
fournit alors la constante de diffusion de rotation D, 
donc le volume de la particule. 

En fait, la technique du cristal de torsion n’est 
utilisable à l'heure actuelle que dans un domaine, 
restreint de fréquences (cf. $ 1). On voit, toutefois, 


f 


d’après les formules (24) et (25), que la connaissance 


simultanée des courbes n (w) el +(w) dans le voisi- 
nage du point d’inflexion suffit pour déterminer à la 
fois p et D. Les quelques données numériques qui 
suivent permettront de fixer les idées. Lorsque 
fo — 0,01 et pour un allongement des particules 
de l’ordre de 10, le point d’inflexion des courbes n (&) 
et r (w) tombe dans le domaine de fréquences actuel- - 
lement explorable lorsque la longueur de la particule 
est comprise entre 150 et 500 À. En augmentant la 
viscosité du solvant, on peut étudier des particules 
plus petites. 

En résumé, la technique du cristal de torsion est 
susceptible de fournir, dans les conditions actuelles 
d'emploi, des renseignements plus complets qu'aucune 


A 


anée ‘de p et de D. 


‘Étudions enfin les variations thermiques de 
"élasticité y, de la solution. D’après (4) : 


no Ês No(I + w?0°?) 
à Pour wo petit 
HU GB6. CA 

La constante de diffusion de rotation D étant propor- 


A NOTE 3 Ë 
_ tionnelle à On voit que pour les faibles valeurs 
0 


_ de la fréquence p, est proportionnel à la température 
4 absolue T. Au contraire, si © est très grand, 


now? _ now? 
6cBD’? 

Re Le 
ps Varie avec la température comme LE 
pour les valeurs élevées de la fréquence p, décroît 
lorsque s’accroît la température. C’est là un compor- 


tement absolument analogue à celui que j'avais 


chaînes à partir du modèle de la sphère élastique [5]. 


5. Viscosité complexe d’une solution polydispersée 
d’ellipsoides. — Soit une solution contenant n compo- 
_santes de concentrations en volume respectives ci. 
Soit 


ñ s 
De, — + 
be. =D ci (27) 
# 14 


la concentration en volume totale de la solution 
et soient encore 


(28) 


— he . (29) 


La viscosité complexe de la solution est donnée par 
la formule suivante : 


| ciBi 
nn ds SEE s 
ai si 1+1w0; 


i=1 1 


(30) 


.… Mettant, comme précédemment, la viscosité complexe 
_ de la solution sous la forme (7), on montre facilement 
_ qu'aux grandes dilutions : 


[ 16) Yi a 


ET \ i=1 


F a. 


Donc. 


obtenu pour une solution de macromolécules en- 


en désignant respectivement par [mwa et [z] les 


quantités [n] et [Tr] pour la composante i. 
La viscosité spécifique réelle el le temps de relaxation 
sont donc simplement additifs. La figure 2 montre la 


ne Lo 
b,: 15À b,= 25À 
n Mélange équimoléculaire 
-0,7 
j Ô 
Re) 2 2 
L 0,6 Fe 
0,5 
Re 4 5, 
F 0,3 
+ 0,2 
L O1 
Fréquence cps. 
10° 40° 10° 10° 
Fig. 2. — Solutions polydispersées d’ellipsoïdes. Viscosité 


intrinsèque réelle des composantes 1 et 2 et du mélange 
équimoléculaire (trait plein) en fonction de la fréquence, 
Les pentes des sections rectilignes S, et S, sont caractéris- 
tiques respectivement des composantes 1 et 2. 


b,-15À jb,=25À 
7-56 7" V6 


| a,:200À a,-500À 


Fréquence c.ps: x 
10 40° STE 10° 
Fig. 3. — Solution polydispersée d’ellipsoïdes. 


Viscosité intrinsèque réelle 
et temps de relaxation en fonction de la fréquence. 


courbe théorique 
moléculaire avec 


br —= 15 À, 


n(w) pour un mélange équi- 


Il 
D 
Qt 
> 


& = 200 À, 2 = 500 À, Do 


et 


Mo —= 0,01. 


On a représenté, en pointillé, les courbes élémen- 
taires relatives aux particules 1 et 2. On voit que 
pour la fréquence d’inflexion w, de la composante 1, 
la viscosité intrinsèque réello [nl de la compo- 


AG 


sante 2 n’a pas encore quitté le palier horizontal 
de départ. Au contraire, pour la fréquence d'in- 
flexion w, de la composante 2, la viscosité intrin- 
sèque réelle [n;l:«a de la composante 1 a déjà 
pratiquement atteint sa valeur limite pour les très 
grandes fréquences. Les courbes de la figure 3 
correspondent à des proportions différentes des deux 
composantes 1 et 2. 

L'existence d’un point d’inflexion dans les 
courbes # (w) et Tr (w) doit permettre, ici, comme 
dans les études de dispersion diélectrique [16], 
d'identifier une composante simple dans un mélange, 
si les dimensions moléculaires des différentes espèces 
ne sont pas trop voisines. L'étude de la dispersion 
diélectrique présente l’avantage de porter sur un 
domaine de fréquences très vaste, tandis que l'étude 
de la viscosité complexe présente l’avantage, déjà 
mentionné au paragraphe 4 pour une solution mono- 
dispersée, de fournir, de façon simple à la fois 
l’allongement et la constante de diffusion de rota- 
tion des particules. Aïnsi, pour les mélanges précé- 
demment considérés (fig. 2 et 3), les pentés des 
sections rectilignes S, et S, de la courbe n (w) sont 
caractéristiques respectivement de la composante 1 
et de la composante 2 et fournissent deux équations 
analogues à (24), où figurent toutefois les concen- 
trations partielles j, et 7, des deux composantes. 
De même, les pentes des sections rectilignes T, et T, 
de la courbe r(w) fournissent deux équations ana- 
logues à (25). La relation (29) et la relation qui 
donne la viscosité spécifique à fréquence nulle du 
mélange constituent deux équations supplémentaires 
permettant de déterminer les six quantités inconnues : 
Î1> Pa Di Jos Pa; DA, donc également les volumes », et v, 
des deux molécules 1 et 2. 
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Si les dimensions des constituants étaient plus 
rapprochées ou si la loi de composition était plus 
compliquée (composantes plus nombreuses, ou une 
répartition continue de composantes), l’analyse ne 
pourrait se faire aussi simplement. Elle devrait 
faire intervenir non plus seulement les sections recti- 
lignes des courbes n(w) et T(w), mais la totalité 
des courbes. Les courbes 1 (w}) et r (s) obtenues à ce 
jour comportent très peu de points expérimentaux. 
Chaque quartz oscillant ne fournit, en effet, de résul- 
tats que sur sa fréquence fondamentale et, parfois, 
sur quelques harmoniques. Il faudrait, si possible, 
mettre un dispositif au point qui fournisse une gamme 
continue de fréquences, afin d'obtenir les courbes n(w) 
et r (w) avec tous leurs détails. 


6. Conclusion. — La possibilité d'obtenir par la 
technique des ondes transversales de viscosité simul- 
tanément deux courbes donnant la viscosité intrin- 
sèque réelle et le temps de relaxation en fonction de 
la fréquence, c’est-à-dire deux grandeurs direc- 
tement reliées aux propriétés géométriques des 
molécules en solution, en fait une méthode particu- 
lièrement riche de renseignements. Alors que les 
autres techniques de la Physique macromoléculaire 
fournissent, pour une solution monodispersée, soit 
l'allongement p de la particule (viscosité intrinsèque 
statique), soit la constante de diffusion de rotation D 
(dispersion diélectrique, biréfringence d’écoulement, 
biréfringence électrique, biréfringence acoustique), 
la technique des ondes transversiles de viscosité 
est susceptible de fournir simultanément ces deux 
grandeurs. Elle doit permettre également d’intéres- 
santes analyses de polydispersité. 


Manuscrit reçu le 23 mai 1952. 
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MESURES DE DENSITÉ DE GRAINS DE TRACES DE PARTICULES ÉNERGIQUES 
ENREGISTRÉES DANS LES ÉMULSIONS PHOTOGRAPHIQUES 
DÉTERMINATION DU MINIMUM D'IONISATION 


Par L. JAUNEAU et F. HUG-BOUSSER, 
Laboratoire de Physique de l’École Polytechnique. 


Sommaire. 


— Les auteurs étudient la mesure, par comptage des grains de la trace, de l’ionisation 


produite par une particule électrisée rapide dans une émulsion photographique. Ils envisagent les 
causes d'erreur qui limitent la précision de ces mesures, coefficient personnel de l’observateur et 
inhomogénéité de développement de l’émulsion et analysent les fluctuations du nombre de grains le 
long d’une trace. Le choix du « minimum d’ionisation » et le calcul de l’erreur sur la densité de grains 
rapportée à la densité minima permettent d'aborder le problème de la remontée de l’ionisation, 
en utilisant des primaires d'étoiles et des particules de gerbes, protons et mésons et des électrons de 
désintégration de mésons y et d'y donner une réponse favorable. 


La connaissance de la densité de grains d’une 
trace est nécessaire pour la classification des branches 
d'étoiles en branches molles et branches relativistes 
et, d’une manière plus précise, pour la détermination 
de la masse par la mesure du scattering. Ce qui 
intervient, en réalité, c’est le rapport entre la densité 
de grains mesurée N et la densité de grains N,; 
correspondant au minimum d’ionisation. Un problème 
particulièrement important sera donc celui de la 


détermination de cette densité N,. 


Pratiquement, on peut effectuer les mesures de 


_ deux manières différentes : 


19 Compter le nombre total de grains N sur une 

4 2 
longueur donnée L# de trace. La densité est d — ph 
Si l’on admet que l’écart-type sur N est /N, l'erreur 


- N 
sur d sera donc FL 


29 Compter le nombre de grains sur une cellule 
de longueur / microns et opérer cette mesure sur n 
cellules successives. On obtient les résultats : 

M, Jo, ….) Nh. 
On calcule 


La variance sur le nombre de grains d’une cellule est 


A APTE 
; avec À —=Z>N;— 


ce 


Ti 
et l'erreur standard sur la moyenne N est 
5: 
5% = cn . 
Si l’on passe maintenant à la densité de grains d : 


M: > N 
di +. et d= 7? 


on a 


et 


Ceci a l’avantage de ne rien supposer sur la loi 
de distribution théorique du nombre de grains. 

A. Il est nécessaire de se rendre compte des 
variations systématiques de la densité de grains, qui 
limitent la précision obtenue. 


10 Influence de l'observateur. — Le comptage de 
grains est une opération assez subjective : appré- 
ciation du nombre de grains contenus dans un 
«paquet », choix d’un grain de la trace. Il y a souvent 
incertitude pour des grains un peu latéraux ou pour 
des grains de dimensions plus faibles. 

Si le background de la plaque est assez important, 
on peut compter des grains de fond, surtout si la 
trace est un peu inclinée sur le plan de l’émulsion. 
C’est toujours le cas quand on utilise un microscope 
présentant une assez grande courbure de champ. 

Tout ceci permet donc de supposer que deux 
observateurs différents ne compteront pas de manière 
identique. L'expérience a été effectuée en faisant 
compter dix électrons de désintégration de mésons y 
par neuf observateurs différents. Les résultats sont 
donnés dans la figure 1, où ils ont été classés par 
nombre de grains croissants pour la majorité des 
observateurs. 

On voit que les résultats sont très différents. Il est 
remarquable que les observateurs les plus entraînés 
sont assez parallèles (A, B et C), tandis que des 
observateurs moins entraînés, ou même débutants, 
sont sujets à de grandes fluctuations. 

En utilisant les différences et les rapports des 
résultats des trois observateurs les plus entraînés, 
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on constate que le rapport de l’écart entre les deux 
valeurs extrêmes à la moyenne est plus faible pour 
le rapport entre les nombres que pour les différences. 


Nombre de grains par 100 
4 grains p. b 


Écart Je JT 
T° de bor 0; 


Fig. 1. 


Il est donc justifié de penser que les différents 
comptages sont proportionnels. 

Dans la figure >, on a rapporté les différentes 
mesures aux moyennes prises pour les trois obser- 
vateurs les plus entraînés. Cette figure montre les 
dispersions des différents observateurs. 


C Complages 
rapportés aux moyènnès A+B+C 


+— = MQyenne individuelle 


Fig. 2. 


Soit N; le nombre réel de grains dans une cellule 
sur une trace donnée, Un certain observateur A 
obtiendra un nombre n, et l’on peut poser 


1 = KiN;, 


K est une variable aléatoire caractérisant l’obser- 
vateur (moyenne et dispersion). 


On ne connaît ni N; réel, ni K;, mais le rapport 
entre les moyennes de deux observateurs À et B : 


(pas de corrélation entre X et N). 
On a calculé les moyennes de ces rapports r pour 
les ro traces, le oc? sur r et l’écart type sur le rapport 
moyen : 


o— _ 

4 a" LUREE 25 
TAB ee TAT4 AN T/. 107 0,012 
PÉCURERASE 1,109 DTeTO 0,014 
AE Er 1,236 30.10—* 0.018 


Ana TND 2 0:02 
BC le Ter: 0 02 
Ar GTS 1,24 2 0,02 


La dispersion sur le rapport X 
k= 6% 


caractérise la « fidélité » de l’observateur. 
Pour une trace mesurée sur n cellules : 
Æ 


ok = +2" 


7 


L'observateur crée donc une fluctuation supplé- 


mentaire analogue à la fluctuation statistique et 


ñn 
Avec des hypothèses simplificatrices et en consi- 
dérant deux observateurs également entraînés, 
on peut chercher à obtenir un ordre de grandeur 
de k. Le calcul complet de la relation entre X? et os; 
appliqué à l’exemple A-C avec 
D =—=130110 


donne 
k—=0,ft.: 


Ce coefficient peut être beaucoup plus grand pour 
des observateurs non entraînés. 

On peut obtenir sans doute des résultats meilleurs, 
si les observateurs font des conventions de comptage 
et s’exercent à distinguer les mêmes grains sur une 
certaine trace. 


20 Variation de la densité de grains avec la profon- 
deur. — Nous avons d’abord considéré des traces 
longues dues à des protons primaires ou à des 


mésons 7 énergiques, ayant un —— compris entre 1,5 


E 
M c? 
et 6 (d’après les mesures de scattering). Les moyennes 
des nombres de grains sont faites dans une tranche 
donnée d’émulsion et les résultats sont portés en 


fonction de la profondeur. 


Nombre Tranche 

Longueur de  d’émulsion. N 
Plaque. Nature. (y). cellules. (u). 100 du. 
s. LEE { 150-134. 30,0 
65-6 Primaire 22000 38 | 13H28 08 à 
65-18 Primaire 11000 38 À es 27,4 
66-102 26,5 
: 40-70 30,4 

6)—920.. 2 

)—20 x 3400 23 ue So 
: Ar —125 30,9 

65-928... .. Primaire 00 38 | 94 7 à 
LS RAR | 63-94 29,8 
à ;  L(MTOf—- 170) 120206 
NOT ETATS T 7200 38 Re 
; PIPA> © 130-156 32,6 

De ; 2 
65-33 Primaire in 38 et 
65-34 T 16700 38 Éd 
me 105-125 27,4 

l 7, 


Le graphique indique une variation nette avec la 
profondeur (fig. 3). 
_ L’allure de cette variation apparaît plus clairement 
en considérant une trace unique. On a choisi pour 
cela un proton primaire de 26 000 p, d’environ 8 BeV 
et de densité moyenne d — 0,30 + 0,003, qui a été 
découpé en 208 cellules de comptage. Les résultats 
sont portés, avec l’erreur standard, sur la deuxième 
figure. Il apparaît nettement qu’il existe un maximum 
de densité de graïns, c’est-à-dire un maximum de 
développement au centre. Ceci est peut-être la 


Nombre de grains par 100 1 


Profondeur 
200 ps. 


1 
Or sou 100 150 y. 


Fig. 3, 


Verre 


résultante de deux effets : pénétration du révélateur 
par la surface de l’émulsion et réchauffement par la 
plaque de verre (explication suggérée par D. Morellet) 
(fig. 3 bis). . 

Il existe sans doute des variations systématiques 
pour des plaques développées dans des conditions 
semblables, mais séparément et peut-être dans les 
diverses régions d’une même plaque. Ces variations 
seront discutées plus loin. 


B. Fluctuations du nombre de grains. — Le 
nombre de grains est distribué au hasard le long 
d’une trace produite par une particule assez éner- 
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gique pour que l’on puisse négliger la perte d'énergie. 
Dans ce cas, le nombre de grains N comptés dans une 
cellule de L, est distribué suivant la loi de Poisson : 


où m est le nombre moyen m—N. 


Nombre de grains par 100 px 


LL it 


Profondeur 
200 & 


Fig. 3 bis. - 


1 
1008 150% 


Si le nombre moyen m est suffisamment grand 
(et c’est le cas pour les traces de particules rela- 
tivistes avec la cellule { — 125 x utilisée dans les 
mesures), la loi de Poisson se confond avec une loi 
de Gauss dont l’écart-type est 


w= Vm=VN 


qui était l’écart-type de la loi de Poisson. 
Nous dèvons donc nous poser deux problèmes : 


la distribution des grains est-elle gaussienne ? 


la dispersion est-elle donnée par VN, comme le 
veut la loi de Poisson ? 


Pour répondre à la première question, nous avons 
étudié la distribution du nombre de grains sur le 
primaire de 26 000 p. 

Avec n = 208 cellules : 


INTER o2— 34,16, Ci IO0 


Pour faire la comparaison avec la loi de Gauss, 


Ge 
C 


I os . 7 . 
= nl ?, il faut passer en variable « réduite », 


27 
c’est-à-dire centrée et normée : 
J Ni 37 ) Â 
L = ————— : 
5,85 


Nous avons groupé les nombres de grains N; par 

2 t 
deux. La largeur de la bande est donc AE 0,34. 
D'autre part, soit y; l’ordonnée correspondante 


2 “0 
à n; mesures dans la bande la probabilité est 


ce qui permet de calculer les y. 


Sur le graphique, la courbe théorique est supér- 
posée à l’histogramme expérimental réduit et l’on 


voit que l’accord est excellent (fig. 4). 


Fig. 4. 


Quelques autres vérifications sont possibles : 
a. Calculons l’écart moyen absolu 


ECM —N) 
RTE RTE RUE ED 


A b> 
= a 1,749 


; 26? 
On sait que — — 7. Or, on trouve 3,034. 


b. L'écart entre les deux valeurs extrêmes est 
5901 — 31 : 


0,9 pour 7 = 208. 


Or, dans le cas d’une loi de Gauss, les tables donnent 
E(R),. 


040 pour 7 = 200. 
S 


x 


On pourrait s'attendre à observer une dispersion 


‘expérimentale supérieure à la dispersion théorique. 


Nous avons, en effet, indiqué plus haut deux causes 
supplémentaires de dispersion : 
19° La fidélité de l’observateur. Nous avons vu 
que si N est le nombre réel de grains et n le nombre 
observé : 
n— KN sur une cellule 


Probabilite 


Fig. 5. 


he un: 
et E est © 0,10 pour un observateur entraîné : 


Supposons 
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Donc, le T2rduea 
quelques unités. 


29 Pour la trace précédente, de moyenne 30 grains, + 


la variation avec la profondeur fait passer les 


moyennes partielles de 28 à 32 grains. Supposons 


pour simplifier une distribution carrée (fig. 5), les 
différentes cellules ont la même probabilité de se 
trouver dans la bande 28-32 grains. 

On sait que, si a est la demi-largeur, la variance 
d’une telle distribution est 


On voit que la somme de ces deux variances est … 


une fraction de la variance théorique oc, = N : 


2 2 2 
ETES 30, Sobs + Sprof AO; 


Pour comparer la variance théorique et la variance 


expérimentale, nous avons choisi des traces longues, ” 
pour lesquelles on a pu faire un assez grand nombre 


de comptages afin de réduire l’erreur sur le c. 
L’erreur-standard sur le c? calculé d’après les mesures 
est donnée par 


6? = ; $ 
n —1 = 


(n étant le nombre de cellules) 


Dans le tableau, s? désigne la variance expéri- 


mentale, o? est la variance théorique N. A titre 
d'indication, on donne aussi la variance estimée à 
partir de l’écart moyen absolu par 


u? = FREE - 
2 n 


Plaque. LA 6=N. SF. Gs,—=0* VE ds 
CHR 38 36,5 30,8 8,4 30 
65-14. ..... bo 36,8 26,7 75 26,4 
65-17...... 38 48,4 33,6 II - 30,6 
CHASSE 38 3357 30 LA 20 
GE-PIMES EPS 36 3837 43,3 8,5 4x 
05-2776 48 41,7 47,9 8,5 53 
CHF TEE 208 37,4 34,2 DH) 35,31 
GH-DS RENE 38 37,9 30,6 8,7 030 
63-29. ..... 38 35,5 22,3 8,2 240000 
65-3350 38 38,9 37,8 9 ON? 
65-342... 38 34,8 26,0 8 23 
65-35.7.... 38 45,6 31,4 10,5 25,4 


La différence n’est significative pour aucune des 
mesures prises individuellement, mais pour 12 valeurs 
de s?, deux sont supérieures et 10 sont inférieures à 
la valeur théorique, ce qui semble indiquer un écart 
systématique, 
causes supplémentaires de dispersion (fig. 6). 


Cet effet a été observé par P. E. Hodgson [1]. 


(Imperial College), qui indique la formule empi- 
rique s—0,75VN et qui interprète l’effet par la 


surtout si l’on tient compte des 
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mon-séparation des grains trop rapprochés. Il à 
été également signalé par Voyvodic (Congrès de 


Bruxelles). 


60 


Variance expérimentale S? 


S? o?:N 


50 


30 


20 30 #0 50 60 


4 Variance théorique 6?-N 
Fig. 6. 


C. Choix du « minimum. d’ionisation ». 


- Le problème de la variation de la densité de grains 


avec l'énergie de la particule est un problème 


complexe. D’après la formule de Bethe, corrigée par 


Fermi pour l’effet de polarisation du milieu, la perte 
d'énergie totale = commence par décroître quand 
l'énergie augmente, passe par un minimum, puis 
remonte et atteint un plateau pour des énergies de 
l’ordre de 100 fois l’énergie de masse. Les courbes 
théoriques données plus loin sont calculées d’après 
la formule de Bethe pour l’émulsion photogra- 


_ phique (fig. 7). 


Courbe théorique 1/1, 


» Douzaines Let Il: No = 28,0 
oDouzaine I: No: 29,4 


On discute encore actuellement pour savoir si 
l’ionisation produite dans l’émulsion photographique 
par une particule électrisée subit effectivement une 
remontée aux énergies relativistes. L’effet de 
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remontée, mis en évidence par Pickup et Voyvodie, 
n’est pas retrouvé par le Laboratoire de Bruxelles, 
en accord avec des calculs théoriques de Schôn- 
berg [2], [3], [4]. 

Le second problème est celui de la relation entre 
la perte d’énergie par ionisation et le nombre de 
grains développés. On peut admettre la propor- 
tionnalité pour des ionisations encore voisines du 
minimum. Dans ce cas 


Ja N 


D M 

Reste à fixer N,. Pour cela, on dispose d’un certain 
nombre de primaires et de secondaires énergiques 
(protons et mésons 7) et d’électrons de désinté- 
gration de uw, dont l'énergie a été mesurée par 
scattering [5]. S'il y a remontée, ces électrons seront 
sur la pente ou sur le plateau et ne pourront être 
utilisés pour la détermination du minimum, ce qui 
appauvrit la statistique. 

Dans le cas du présent travail s’ajoute une autre 
difficulté : les trois douzaines de plaques utilisées 
ont été développées séparément, dans des conditions 
en principe identiques, mais il n’est pas certain que 
les valeurs obtenues pour N, soient les mêmes. 
Il semble que N, soit plus élevé dans la dernière 
douzaine, qui présente également un « background » 
plus accentué. 

Les résultats sont groupés dans les tableaux I, II 
et 111 et la discussion peut se résumer comme suit : 


TABLEAU I. — No = 28,0. 
Nature. ie si a 
Me 100y N, 
Proton 2e 0,08 + 0,02 89,0 + 4,2 3,18 
TARN CE TR D OO 0,20 0,04 7D,02ÆE 2,3 DR 
Proton ever OF 2bi== 0107 HÉyre= ) 1,9 
D'ANNMRER 0,36 + 0,08 39,2 + 1,8 1 
» A 0,38 +o,10 9738 = 00 1,99 
A RE Feet he 0,52 0,11 28,8 + 1,4 1,03 
Primaire tee DRE ae 0 20ÿ2E 0,7 1,04 
Me a DNA 3,8 (?) 28,01; 4 1,02 
Ts RTL MERS 4,4 1,0 28,0 ST) 4 1,0 
Electron 4"... Aer D 25,6 1,4 0,92 
D. SR opte 0 80,0 ET, 1,07 
TABLEAU II. — NV, = 28,0. 
: E N N 
Nature. FE 100% . N, Û 
Proton ren 0,08 + 0,02 108 5.509 3,67 
DE FA MÉTRO 0,13 +0,03 7ie ben 1 2,78 
PA TS. 0,17 +0,03 62:32 2,2 200 
De nee en 0,19 +0,05 68,3 + 3,6 2,44 
DÉMARRER LAC 0,22 (?) 48,0 +2 7 
Peimairestt. eme 0,44 +0,14 38:72 038 1,4 
JU CHR 0,55 #0;17 Sr 0 em 1,4 
TS CORRE NRREE DAS SA ON SH Poe) yat 


ur 
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TagBLeAU Il. — ME 28,0 (suite). TaBreAu IT. — No= 29,1. 
: E 
Nature. E © Ne Û 2 « Nature. He 
Primaire teens D 10,0 27,0 0,9 OO]. ‘Ti semence 0,107 + 0,004 92 
RAS Mani haie 1,12 + 0,28 92, ŒVT HU Proton are. 0,13 +0,04 92 
RS OSTHIE 0,08 
Re ee na 2,5 Hi MASON HR nr 
RTE 520 0), : 
RÉ A Met PE AIte vue DROLE TL PAC = 1,05 SE RUE EUR 6,42 Æo,ni 41,9 
Re en see sais DORE DO DENT I Et d44 016 13,5 
È À Rs. SE SE 
Vans _ . re dl NL ne 0,62 Ho,18 - 36:8-E1,7 1,20 
nat resisses A ee Hd A Primairé....,... 1,4." 20,6 36,5 0,8 1,24 
Times Heu SE OMEENTS DANONE 0 0,9 CR ec CEE 10. 20,5 30,3-0,7 1,03 
ESS D RO AE M ybiee 25,4 0,9 0,91 
Électron 11...... 30 Net 28,0 + 1,7 1 Primaire. PS ASS CS 31,120; SPC EbE 
PE SE DE 28,0 +2 I AR RSS de roi 2204021050 27,8 0: 7200800 
Dee ANR RES HO EEE 20, 0 ee TE MOD To Re Has EU 28,4 0,6 0,97 
D ER ER 12200 28 8 017 60. ‘Primaire merite Da0 re 00 30,0 0,8 01502 
Electron paire... 350 20/9 21040 POS. : CHIeCtio nee Gt) Et 32,021; 00 
DE nas Eee 90 Æ 18 875 4 LT 
SE 110 (?) 33,4 == 0, SFR 
ne € NE EEE 123 "60 30:59 ST EEn 
Douzaines. I Il III Moyennes. 
7 et primaires (re ; entre 2 et di D. : (3) 28,6 (7) 28,2 (4) 29,4 ‘« (14) 28,6 
Moyennes { E | 
Electrons res entre 10 et 100 )...,..... (2) 27,8 (5) 28,7 (4) 34,8 (11) 30,8 
Moyennes ÉnÉrAleS ENTER: . (5)82850 (12) 28,4 (8) 32,1 (25) 29,5 
FE z et primaires...... (1) 29,2 (2) 27,6 (4) 29,4 (7) 28,8 
Particules de —— t : À ? k 5 
pue Ho (: Élécironseeex. . - (2) 29,1 (1) 33,4 (3) 30,5 
Moyennes "es ee. . (r)529%2 (4) 28,0 (5) 31,4 (10) 29,4 


Les chiffres entre parenthèses indiquent le nombre 
de particules utilisées. 

Le nombre de mesures est malheureusement peu 
élevé et la dispersion observée est plus grande que 
celle due aux simples fluctuations statistiques du 
nombre de grains le long d’une trace. Nous avons, 
en effet, calculé le c? en utilisant la moyenne 29,4 
obtenue avec les primaires, 7, et électrons de 

es 12 et D EQU 

Me T7” RE 
mais en faisant rentrer les 25 mesures dans la distri- 
bution. On trouve ainsi : 


SN, =. 2, 


N5 étant une moyenne sur 18 traces et 
CNE 0,79; 


alors que la précision statistique est généralement 
meilleure sur les mesures individuelles. Il semble 
donc qu’interviennent d’autres causes de dispersion : 
variation de sensibilité des plaques, remontée rela- 
tiviste du nombre de grains. Bien que les différences 
entre les nombres du tableau ne puissent être consi- 
dérées comme significatives, il semble que les 
moyennes calculées sur les électrons soient supé- 


rieures à celles calculées sur les protons et mésons 
(de toute façon, il ne s’agit que d’un effet de l’ordre 
de 10 pour 100), ce qui serait en faveur d’une remontée 
relaliviste de l’ionisation. Maïs ce ne peut être, une 
conclusion et les résultats précédents demandent à 
être précisés. 

Il semble aussi que la moyenne pour N, soit supé- 
rieure pour la dernière douzaine. On pourrait prendre, 
pour toutes les plaques, 


INo= 209 40 8: 


Cette valeur semble forte pour les deux premières 
douzaines, comme on le voit en portant les points 
sur le graphique À en fonction de 

No M c? 
ces valeurs ne soient pas significativement diffé- 
rentes, il paraît convenable de choisir : 


- Bien que 


N=98,0 pour les deux premières douzaines, 
N=°9,4 pour la dernière, 


ces moyennes étant faites uniquement sur les pro- 
tons et mésons avec : 


E 
267 10 et Sÿ<lI- 


ne cpl AT à ns bé | dé. S.à 


ESURES DE DENSITÉ DE GRAINS DE TRACES DE PARTICULES ÉNERGIQUES 


D. Signification du rapport. — Dans beaucoup 
de problèmes (par exemple mesures de masse par 


scattering), on a besoin de connaître “e et l’on 
0 

estime cette grandeur par le rapport expéri- 

mental M Il convient maintenant de discuter 


No 
les erreurs sur N et N, et l'erreur qui en résulte 


N 
pour 37° 


10 Du point de vue théorique, soient x et y deux 
variables aléatoires distribuées suivant la loi de 
| Gauss autour des moyennes E (x) et E (y) avec les 


écarts-types o. et o,. La variance de u — _ (autour 


de sa moyenne) est donnée par un développement 
en série de pv, et D; : 
0 Se Sy 
E(#) » > Er) 
(coefficients de variation de æ et y) - 


Var = 


faisant intervenir le coefficient de corrélation p 
entre x et y. Si v. et v, sont petits, on peut se limiter 
aux termes du second degré et la formule s'écrit 


us E(y) 


F (x) = (UE — 2.0 Varby Vi). 


Ici, nous pouvons supposer que le coeflicient de 
corrélation est nul (ce qui n’est pas certain si une 
partie de la fluctuation est due à des variations de 
_ sensibilité), ce qui donne une borne supérieure de %. 
D'autre part, estimons ÆE(N,) par N, et E(N) 
par N. La formule devient 


Sas ru. AR) 
BEN (Ne Ne. 


20 Erreur sur N,. — Nous avons déterminé N, 
par une moyenne sur 25 traces. Les valeurs obtenues 
pour ces traces sont distribuées avec un écart- 
type a — 3,2 et la moyenne N, a un écart-type 


” (fig. 8) : 


No 


GNT = = 0,75 2 0,8. 


On pourrait théoriquement rendre ox, très petit 
en mesurant un grand nombre de traces, mais a est 
limité par les variations systématiques de la densité 
de grains. 9? contient à la fois l’erreur statistique 
due au fait que les mesures ont porté sur des traces 
de longueur limitée, et les variations de sensibilité. 
En effet, pour 18 traces, la somme des carrés des 
erreurs statistiques est 24, tandis que la somme 
Z(N;i— 29,4)? s'élève à 170. Cette valeur diminue 
si l’on fait deux groupes : I-II et III, ou primaire-r 
et électrons et tombe à 42 pour quatre groupes. 
L'application de la méthode, classique en statis- 
tique, d’analyse de variance, montrerait que les 


A71 


moyennes des groupes partiels ne sont pas signifi- 
cativement différentes (le nombre de mesures est 
trop faible). 
.On obtiendra donc un maximum de l'erreur en 
prenant ; 

Sn, = 972: 
supposant que la dispersion des densités des 7, 
primaires, et électrons sur toutes les plaques, est 
celle du minimum due aux variations de sensi- 
bilité. 

Cette erreur serait réduite si l’on pouvait tenir 
compte avec certitude d’une remontée relativiste de 
la densité de grains. 

Il s’ajoute une erreur si l’on compare N mesuré 


Valeurs des 
25 traces 


Moyenne 


Fig, 8. 


par un observateur à N mesuré par un autre obser- 
vateur, mais cette erreur est faible devant la précé- 
dente : 


Gr 0,02 > Su, = 99 


30 Erreur sur N. — L'erreur statistique est, nous 


L crie f UNI sl t 
avons vu, inférieure à A Si lon compte sur 


n cellules (cellules de 100 x si N — nombre de grains 
pour 100 pi). 


L'erreur en pour-cent est -— Avec N = 30 : 


= n 
n. 1. CA 10. 30. 100. 
N 
=/5. ... 5,5 SRE Der DORE O0 
Pour cent. 18 10 6 3 10 


On voit qu’il est inutile de compter un grand 


. ae A 
nombre de cellules, puisque la précision de x. est 


1Y0 

a priori limitée par 

CP 2e 

La variation de sensibilité agit également sur N 
(on a l’ordre de grandeur de cette influence en prenant 
la différence entre la variance totale sur N et la 
variance due aux fluctuations statistiques). Mais il 
suffit de la faire rentrer dans l’erreur sur le minimum. 
On conçoit que, N étant théoriquement mesuré avec 
une précision infinie, l'erreur est simplement due à 
lindétermination sur le minimum (autrement dit, 


1m CHE 
au point de vue de la sensibilité, il ya corrélation 
forte entre N et N;). 

_ Restent encore la variation avec la profondeur et 
surtout la «fidélité » de l'observateur. Nous avons vu 


avec 


ï KP 
ko ms (pour un observateur entraîné). 
(e) 


Mais, malgré ces causes supplémentaires de disper- 
sion, la variance expérimentale reste inférieure à la 
variance théorique. On tient compte automati- 
quement de ces erreurs, par conséquent, en prenant 


N 
NES + 


Il conviendra cependant de vérifier que ceci reste 
vrai pour l'observateur dont on veut utiliser les 
mesures. 


Finalèment, lerreur-type sur le rapport u — 


No 
A) re 2 
F AVoRE ) k 


Pour ce calcul, on peut prendre N, = 30; n est 
le nombre de cellules de 100 pu. 


sera cg, avec 


ÆExemple. — N —60, n —=3, u — 2, o, = 0,18, 
soit une erreur de 10 pour 100. On voit que le pour- 
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centage d'erreur diminue tend N augment 


pour tue 2 2 Fes 
(2 RER — 
| u N à an)? 


« diminue comme PE au second ordre près. 

4° La dernière cause d'erreur, importante peut- 
être, échappe à ces considérations statistiques. Le 
processus de formation et de développement des 
grains est un phénomène complexe et la relation ; 
entre la perte d’énergie de la particule et le nombre 
de grains apparaissant au développement n'est pas 4 
simple a priori. Tout le problème, ici, est donc de ” 
savoir dans quel domaine la relation de propor- 
tionnalité entre N et I, c’est-à-dire l'égalité ë 


et 
No 
est valable. Les points expérimentaux semblent en 


accord avec la proportionnalité, tout au moins 
jusqu’à I = 41, 
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EXPOSÉS ET MISES AU POINT BIBLIOGRAPHIQUES 


DÉTERMINATION DES MOMENTS NUCLÉAIRES A PARTIR DES SPECTRES HERTZIENS 


Par GEORGES J. BENE, 
Institut de Physique, Université de Genève. 


Sommaire. — Après une rapide description de l'interaction magnétique et électrostatique entre le 
noyau et un électron atomique, on expose les principales méthodes de spectroscopie hertzienne 
permettant la mesure des moments magnétiques et électriques quadrupolaires des noyaux à l’exclusion 


des méthodes de résonance. 


Les jets atomiques, les spectres d'absorption moléculaire dans le domaine centimétrique et l’étude 
de l’effet d’un champ magnétique sur ces spectres fournissent quelques exemples. 


L’interaction du noyau avec les électrons ato- 
miques ou moléculaires, avec un champ extérieur 
électrique ou magnétique, ou souvent avec des 
combinaisons de ces divers éléments, est à la base 
de la détermination des moments nucléaires. 

Historiquement, l’étude a d’abord été faite dans 
le domaine optique : une telle investigation présentait 
le grave inconvénient d’être peu précise; en effet, 


les quanta mis en jeu sont de faible énergie et les 


déplacements ou les intervalles spectraux sont souvent 
peu importants. Les domaines hertzien et ultra- 
hertzien [1] présentent _ plusieurs avantages - très 
importants : 

1° les fréquences mises en jeu étant de l’ordre de 


_ grandeur des fréquences des transitions hyperfines, 
celles-ci sont observées comme effets du premier 


ordre; 

20 l'emploi des techniques radioélectriques a aug- 
menté dans d'énormes proportions le pouvoir sépa- 
par exemple, dans 
l’ultrahertzien, le pouvoir séparateur est 100 000 fois 


celui du meilleur réseau infrarouge. 


Nous étudierons d’abord les interactions du noyau 
les plus importantes du domaine hyperfin, puis, sur 
quelques exemples, leur application à la détente 
tion des moments magnétiques et des moments 
des noyaux,. éliminant 
tout ce qui se rapporte directement, soit à la déter- 
mination des spins nucléaires, soit à la résonance 
magnétique nucléaire [2]. 


A. Interaction magnétique entre le noyau et 
— Le champ magnétique 
créé à l'emplacement du noyau par un électron 
atomique est composé de deux termes : 

1. Le champ H; créé par l’électron, supposé 
dépourvu de spin. Un tel électron, de charge e et 
de vitesse v, parcourant son orbite est équivalent 
à un courant électrique ev, et le champ créé en un 
point P, à une distance r de la particule a pour 
grandeur, d’après la loi de Biot et Savard : 


1 I I y 
H/=;grad, hev=i(-5 hey) 


mais 


mr /\ v = moment angulaire, quantifié = 2L, 


donc 


2. le champ H, dû au spin de l’électron; c ’est le 
champ d’un petit aimant de moment magnétique fre, 
à une distance r. 

Le potentiel créé est 


SEE grad - = 


et le champ 
H,= — grad V — grad É ke) : 
On sait que le spin s et le moment magnétique pue 
de l’électron sont colinéaires et satisfont à la relation 
eh 
= s 


eh r 
AE ses) À | 


Dans le champ de l’électron, l’énergie du moment 
magnétique nucléaire est 


W = — pr. H, 


d’où 
H; —= 


avec H=H,+H;, 
et l’énergie magnétique du noyau, c’est-à-dire le 
déplacement global d'énergie vaut 


Wed I 


me T5 


e[L- s+3(r.8)% | ° 


Le moment magnétique et le spin nucléaire sont 
colinéaires : 


Ben ='Sn] = Êe I. 


I prend un mouvement de précession autour de J ; 


De ÉD LA Ne ON De RS 2 À 
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en moyenne, seule la composante de I sur J n’est 


pas nulle, c’est-à-dire 
< J 
1— (I. d) NE t) : 
, SH 1% 
En remarquant que J = L + s, que AL =r/vet 
par conséquent L perpendiculaire à r, que la moyenne 


spatiale de cos? (r.s) — 5 il reste 


eh 1 TJ, 
RE ne AE 0 
SiI+J—F,ona 
Er à : K 
(LI)= (FR P-P)= > 


Le calcul classique est terminé; les carrés sont à 

remplacer par les expressions quantiques corres- 
I . . 

la moyenne de 3 $e calcule à partir de 

la fonction, d’onde de l’électron L par la relation 


de ET dob* Ÿ. 


On a finalement la relation 


eh / 1 Nue L(L +1) 
An TT Et) 
L QU (4) 


9 


pondantes; 


AE = 


ou, en appelant a tout ce qui est hors du crochet 


K , 
AE= a (4°) 
L'application de cette relation n’est pas aisée. Il faut, 
en effet, connaître avec beaucoup d’exactitude la 
fonction d’onde électronique, surtout au voisinage 
du noyau; C’est précisément dans cette région que 
les expressions de Schrôdinger et de Dirac sont 
divergentes et compliquées. On peut éviter ce calcul 
en étudiant le doublet de structure fine électro- 


. . . I : 
nique Av, qui contient le terme 4 —; /; ON arrive 
Van 


ainsi à obtenir le moment magnétique nucléaire avec 
une précision de 10 pour 100 environ. 

L'intérêt de cette méthode pour la détermination 
des rapports gyromagnétiques nucléaires a bien 
diminué depuis la découverte de la résonance magné- 
tique nucléaire, Renzetti [3] l’a utilisée dans le 
domaine hertzien pour déterminer le moment magné- 
tique des isotopes du gallium. Son: intérêt actuel 
réside surtout dans la détermination des moments 
quadrupolaires des noyaux, comme nous le verrons 
plus loin. 


B. Interaction électrostatique entre le noyau 
et un électron atomique. — Avant de passer à 
l'étude d’une telle interaction, nous définirons les 
divers moments électriques d’une distribution statique 
quelconque: d'électricité. Une telle distribution, de 
volume v, de densité +, produit en un point P qui lui 
est extérieur, un potentiel 


p= favf, 
v F 


(A) 
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expression dans laquelle r est la distance de P à. 
l'élément de volume dv de densité p [4]. | 
Si l’on choisit un point de CES O dans le 
volume v, On aura 


OP R Eet n = vecteur unité sur OP. 


Soit M un point intérieur à l’élément de volume do, 
on pose 


OM =5s et EST EME 


np GI 


Remplaçons r par cetce expression dans la formule (A} 
et développons la-parenthèse du dénominateur en 
fonctions 1. on obtient 


v= fa = [ave 


<[: + gs cos 


Dans ces conditions 


de 


r=(R + s— Ho 


SE à a . 
+ 75 + (3 0080 —1) - Le TOR) 


Dans cette suite, le premier terme représente le 
potentiel si toute la charge était concentrée en O, 


Fig: 


le second, le terme dipolaire électrique, le troisième, 
le terme quadrupolaire, etc. 

L'énergie coulombienne d'interaction de deux distri- 
butions d'électricité est 


Wis= ff Etam de, 


expression dans laquelle r est la distance des élé- 
ments dv, et dv, des deux distributions de volumes », 
et v, et de densités ?, et p, (fig. 1). Cette relation 
s'applique directement à l'interaction électrostatique 
du noyau et des électrons. Si la densité de charge 
nucléaire est + ep, et la densité de charge élec- 
tronique — e., si dv, et dv, sont des éléments de 
volume à la distance r, l'expression ci-dessus devient 


2 
We= | — EEE dy due, 


on peut encore développer £ en fonctions sphériques 


Ë 


N° 40. 
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… et en déduire les termes mono, di et quadrupolaire; 


on, obtient 


n°. 
Wie 2e? Re du, due 
Te 
Pn£e 
Layt Et 
F2 


25 Ent r2(3 cos?0 — 1) dv, due. 
(a 


rn cos 0 dv, dve 


Calculons cette énergie dans un cas simple; on suppo- 


sera que la charge nucléaire présente la symétrie 


de rotation autour de JZ et que la charge électronique 

présente la symétrie de rotation autour de J. La 
| charge nucléaire sera schématisée par une charge 

ponctiforme + (Z — 1) e, située au centre du système 


À CRE 

et par deux demi-charges + : situées sur l’axe 7 
aux distances = r, de O. La charge électronique — e 
; 5 ca | £ e 

sera elle aussi schématisée par deux demi-charges — 5? 


situées sur l’axe J aux distances + r, de O. L’inter- 
action coulombienne entre noyau et électron est 
égale à la somme des diverses contributions ponc- 
tuellés, soit (fig. 2) 


e e 

ne Mme Une. 2, 
; CO 2 CA CB:2 

e e | 
AZ) el. € 2 e 

DO 4 DA DE 2h 


La réduction conduit à l’expression 


2 Yp2 
Ze? CEE 


Wn,e=— {3 cos?(I.J)—1}. 


re a 
Les charges présentant un centre de symétrie, 
l’énergie dipolaire est nulle et l’énergie quadrupolaire 
vaut 


2?r 


AWy=— TTÈ 1 3 cost. J)—1}. 


De même que, dans l'expression (A’), la distribution 
électrique caractérisant le moment quadrupolaire 
était donnée par la valeur de l'expression (s?) 
(3 cos?0 — 1), calculée sur tout le volume de la 
distribution, on rendra plus expressive l’expression 
de W,.. en faisant apparaître les termes 


In — Ta(3 COS» —1), 
de = rè(3 cos? 0e —1) 


Dans le modèle choisi, 0, — 0, — o, donc 


MOT et Je=2re; 
on a alors 


AW =— er TEE à {8 cos (E.J)—1 |. 
e 


On voit que l’énergie est nulle si g, ou qg, est nul. 
L'un des deux termes de la parenthèse est indépen- 
dant de (1.9), il est donc identique pour tous les 
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termes d’un multiplet, et la structure hyperfine 
anormale est caractérisée par le terme 


AWy,=— d 62 Te4r cost (T. 3). (2) 


8 


La quantification de (I.J) nous donne (voir calcul 
plus loin) 


4 


cos(I.J) — 11° 

FA K(K +1). 

cos?(1J) = HSE NENESIE AE 
avec 

Len RICA) MCE), 
donc 
AW,= bK(K +1), l 
D rage : es. 
avec b—— 8° re 1(21— 1) J(2J — 1) 


en général 
e= re(3 cos?0— 1); 
on peut résoudre par rapport à Q» 
3 LR TR OT 


a 1 ” 


EURE 


Si la fonction d’onde électronique est séparable, le 
crochet du dénominateur devient 


Cr > € 3 cos? 0, — Lu 
et 


RO) (eo ter) 
K(K +1) 


AW, = — 
(2) 


La partie radiale présente les mêmes difficultés 
d'évaluation que pour le cas des moments magné- 
tiques nucléaires. Si ces derniers sont connus, il 
sera possible, dans certains cas, comme nous le 
verrons, de l’éliminer. La partie angulaire est assez 


bien connue pour les atomes, mais beaucoup moins 


pour les molécules. 

La loi de séparation hyperfine des spectres pré- 
sentant à la fois les deux types d'interaction indiqués 
ci-dessus peut se mettre sous la forme 


AW=TK+ BKA(K +1). (4) 


. AT6 
Par exemple, H. Lew [5], étudiant la structure hyper- 
fine de l’état ?P, de Al,, est conduit à la détermina- 


tion des constantes a et b, qui, 


: —\2L(L +1) 2 de 
ha=— pig; (1 ? FT ; (5) 
hb—=—e0Q Ge (6) 


Dans ces expressions, @ et F sont des constantes 
relativistes, introduites par Casimir [6]; le calcul 
du rapport y — 5 
voit que, si gr est connu, on peut calculer Q. Lew 
en a déduit 


Q(Ab;) = (0,156 Æ 0,003).r10—2+ cm?. 


permet d'éliminer {r#> et l'on 


La même méthode a permis à Davis, Feld, Zabel 
et Zacharias, [7] de calculer les moments électriques 
quadrupolaires de Cl;; et de Cl... 

Le cas des molécules est beaucoup plus complexe; 
il faut, en effet, connaître la distribution spatiale 
des charges dans la molécule, laquelle suppose la 
détermination des fonctions propres des électrons : 
le calcul n’a été fait avec précision que pour la molé- 
cule d'hydrogène. Townes et Daïley [8] ont proposé 
une méthode pour avoir une valeur approximative de 

ge= Cr» (3 cos20 — r)ys 

Ces auteurs ont montré que la grandeur de ge à la 
position du noyau étudié dépend presque exclusi- 
vement de la manière dont les orbites p les plus 
inférieures sont occupées par les électrons de valence. 
Dans un atome, en effet, les orbites s, les couches 
complètes, ont la symétrie sphérique et n’apportent 
aucune contribution à l’énergie d’interaction quadru- 
polaire. A titre d'exemple, à un atome de chlore, 
il manque un électron p pour avoir une couche 
complète; on aura donc q. élevé; dans une molécule 
linéaire, où entre l’atome de chlore : 

a. si la liaison est covalente, l’électron manquant 
est dans l’axe moléculaire et q. est élevé; 

b. si la liaison est ionique, l’électron p ne manque 
plus et ge est faible; 

c. dans les cas hybrides (deux cas ci-dessus ou 
hybridation s—p), on aura qg. intermédiaire. 


Il y a plusieurs contributions possibles à ge dans 
une molécule : 


électrons de valence de l’atome en question; 

distorsion des couches complètes de ce même 
atome sous l'influence des autres atomes de la molé- 
cule; 

Influence des autres charges de la molécule 
électrons distants de plus de r À. 

Townes et Daïiley ont montré que la première contri- 
bution n’est importante que pour l’état p le plus 
inférieur, tandis que, en regard de celle-ci, les deux 
autres sont le plus souvent négligeables. Ils ont ainsi 
constaté que, pour N, C1, As, la fonction d'onde 
électronique moléculaire pouvait être approximée 
par une fonction p atomique avec 15 pour 100 
d'état s, que les halides alcalins ont un caractère 
covalent inférieur à 3 pour 100. Pour ces derniers, 


: ions et 
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ici, correspondent à 


Av est connu, Er Hi on en déduit de et Ja 


connaissance du couplage quadrupolaire eg. Q per- ; 


mettra de calculer Q. 
Les pourcentages d’ hybridation sp et sd sont plus 


difficiles à déterminer et ceci explique la divergence # 


des résultats obtenus. 


Étude de l'effet Zeemann dans le domaine hertzien. 
— L'étude de l’effet Zeemann a apporté une contri- 
bution intéressante à la connaissance des moments 
nucléaires : 


soit indirectement, en permettant de déterminer 
avec beaucoup de précision les intervalles énergé- 
tiques des niveaux hyperfins dus aux interactions 
qui ont été examinées ci-dessus; 

soit directement, par la détermination du facteur g 
total, 
d’une raie déterminée. 


Dans un champ magnétique H, l’énergie d’un 
système doué d’un moment magnétique s'exprime 
par la relation 

Win W: — Hu, 
dans laquelle w7; est la projection de & dans la direc- 
tion du champ. Dans le cas d’un atome, cette énergie 
peut prendre 2 J + 1 valeurs comprises entre 


Wo— Hip] et  W+AHlul|. 


Me ê 
Sil’on pose M = J,J — 1,...,—J,etuxr—= Te 


les. règles de sélection AM = 0, =Æ1— 
l’observation de trois raies : 


conduisent à 


AM = o, composantes I, polarisation parallèle au 
champ; 

AM 
culaire au champ, 


c’est l’effet Zeeman normal, dû au moment magné- 


lié à l'intervalle des composantes Zeemann 


à L D. Li 
IT 0 FEU CAN TN EE 


= + 1, composantes os, polarisation perpendi- 


tique produit uniquement par la révolution de l’élec- 


tron sur son orbite (S = o). 

Si le spin de l’électron entre en jeu, Pexprésion 
de la projection x sur la direction du champ est à 
modifier : : 


Ur =— avec g<1; 

pour l'orbite, g, = 1 (effet Zeeman normal); pour lé 

spin électronique, g — 2, on observe alors l'effet 

Zeeman anormal des multiplets SZo et gZ1. 
Dans le domaine hyperfin, on observe un effet 


Zeeman anormal dans lequel les deux facteurs g. 


composants seraient différents de 1: : 


au spin nucléaire I correspond le g; nucléaire;, 


au moment électronique total J correspond le g: 
électronique et, dans ce cas, 


W=W,— MhoA got. (7) 


Calcul du g total. — Dans un champ magnétique 
assez faible pour éviter l’effet Back-Goudsmit, équi- 
valent hyperfin de l’effet Paschen-Back, les vecteurs I 
et J d’une part, 1 et uy d’autre part, se composent 
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- pour donner des résultants F et ur; on a, entre ces par leur valeur, on tire après quelques réductions 


FE: quantités, les relations 


E(F +1) + J(J +1) —I(1 +51) 
1+J=F, ee 2F(F +1) 
Nec P)et, rec, Fe, DAC PIC EEUCES) : 
avec. pe 2F(H +1) AAC 
oh ——— 

RER NOUS VICI +1), Les règles de sélection pour une radiation dipolaire 
ch magnétique s’appliquent à la relation (7), dans 

ET Deep VII +1) laquelle go à la valeur (8); ce sont 


| et, par analogie, 


Por 


= — £tot 
Pr 2 %°9 mc 


Les vecteurs I et J précessent autour de F'; uy et J 


MEiS:00 


d’une part, us et I d’autre part, sont colinéaires, et 
nous devons calculer la composante de mu sur F. 
Suivant le schéma ci-joint (fig. 3) : 


F= P+ +01] cos(1J), 
12= J2+F2—9JF cos(JF), 
J= PHF?—)21Fcos(1F); 


d’où l’on tire 


PO APRES 
NT NT RE ET 


12+ FE JS 
2 J1 A 


cos( 7) = SI 
Passant aux notations de la Mécanique quantique, 
remplaçant les cosinus de l’expression donnant pr 


AO er, NM 0 EEE 
pour 

NET; NMSEET, 
conduit aux composantes I, tandis que AM = o 


conduit aux composantes 0. 


Emploi de la méthode des jets atomiques. — Dans des 
champs magnétiques extrêmement faibles (0,05 gauss) 
l'effet Zeeman permet de déterminer les constantes a 
et b d’interaction hyperfine pour un atome donné 
avec une grande précision. Comme ïil a été dit plus 
haut, on en tire les moments électriques quadru- 
polaires lorsque les moments magnétiques sont connus. 

Voici la méthode employée par Mann et Kusch [9] 
pour déterminer les moments électriques quadru- 
polaires des isotopes stables de l’indium : 

Pour In dans l’état 2P,, on a 


et D'IESESS 


donc 


F=I1+d, 1+J—1, 553 PSG EP A TENUIe 
En l’absence de champ extérieur, les niveaux hyper- 
fins sont donnés par la relation (4). Les fréquences 


de transitions sont (AF —=Æ 1) 


Wi—W; 


. =6a+ig20d, 
pren —5a— 60 b, 
h 
ire = a — 192 à. 


Dans un tel dispositif, on induit des transitions 
qui sont détectées par les variations correspondantes 
du moment magnétique, grâce aux champs magné- 
tiques inhomogènes dans lesquels passe le flux 
d’atomes avant et après l’excitation. Les champs 
magnétiques sont assez faibles pour éviter le décou- 
plage Back-Goudsmit. On applique donc simplement la 


2 ee 81 
relation (7). Pour l’indium, -- — 0,0005, on peut 
; &, 
donc négliger le second terme de (8). Les transi- 
tions II apparaissent par paires : : 


FESSES 
F 


(Mr), 
— (M +1). 


, —M={f", 


Il est facile de vérifier que la fréquence moyenne 
d’une paire est, au premier ordre près, égale à la 


478 JOURNAL DE PHYSIQUE 


fréquence de transition dans un champ nul, en effet 
Wrm= Wpr+ uoMerl: 
Wp,ma= We + bo(M +1)8r H 
et 
Wru-Wrnua=Wr-Wp+hbH {Mgr —-(M+1)8p), 
on a de même 


Wu — Wie, _im+) 
= Wr—Wp—voH|Mg,-(M+1)gr}, 


d’où 
+ = Wie Wn 


L'observation de deux groupes de fréquences permet 
de déterminer a et b. Mann et Kusch, connaissant 
les gr ont déterminé les moments quadrüpolaires. 

L'intérêt de cette méthode pour la détermination 
des g nucléaires a bien diminué depuis l’emploi de 
la résonance magnétique nucléaire [10], pourtant la 
comparaison des g obtenus par la résonance ou à 
partir de la structure hyperfine a fait l’objet de 
recherches récentes susceptibles d’éclairer les pro- 
blèmes complexes de la répartition de la charge ou 
du moment magnétique dans le volume nucléaire, 
et de l'interaction des nucléons. 


Fermi [11] a montré que, pour un état S (7 22 ) 


Ay a une valeur unique donnée par la relation suivante 
complétée par d’autres auteurs : 


A(S)= FE CI+ Dee) WC) (9) 


dans laquelle : 

% (o) est la fonction d’onde électronique de Schrô- 
dinger, évaluée pour r — o; m, est la masse réduite 
de l’électron s, m, Sa masse au repos. 


Pour les alcalins Na, K, Cs, dans l’état S, 1 — 5 


et F = 9, 1. On a, en l’absence de champ, une seule 
raie spectrale 
FF 


re, h 


La méthode de la moyenne indiquée plus haut, 
appliquée : 

à toutes les transitions; 

aux transitions 6; 

aux transitions I, 
permet de calculer Av. 


Naîfe et Nelson [12] ont ainsi étudié les états "54 


de l'hydrogène et du deutérium. L'application de la 
relation (9) conduit à 


dans laquelle mn et my sont les masses réduites de 
lPélectron s pour ces deux atomes. Le désaccord 
de o,o17 pour 100 observé entre les valeurs de gr 
telles qu’elles se déduisent de ce rapport ou des 


mesures de résonance dmetiqie nucléaire, a été 
interprété par A. Bohr par la structure composée du 
deutéron. Les mesures analogues des Av et des g 
des isotopes du lithium conduit à un écart de o,o12 
pour 100 probablement ïinterprétable de la même 
manière. Si les isotopes d’un même élément ont le 
même spin, il est clair qu’en première approximation, 
le rapport des Av des états S est égal à celui des gr. 


Effet Zeeman des ondes centimétriques. — Dans 
un domaine complètement différent, Jen [13] a 
utilisé l’effet Zeeman pour la détermination des 
moments magnétiques nucléaires. 

Une molécule étant composée de particules chargées, 
on conçoit que la rotation moléculaire puisse donner 
naissance à un moment magnétique. En outre, les 
effets magnétiques des noyaux, chargés positivement 
et des électrons, chargés négativement, 
tendre à s’annuler mutuellement laissant un moment 
résiduel dû à la différence dans la distribution et 
le mouvement des deux sortes de charges. Pour cela 
le moment magnétique de rotation moléculaire est 


généralement une très petite quantité, de l’ordre du. 


magnéton nucléaire. 

Si l’un des noyaux des atomes composant la molé- 
cule a un moment magnétique, l’effet Zeeman, dans 
le cas de couplage entre ce moment et le moment 
de rotation, est dû à la combinaison du g molé- 
culaire g, et du g nucléaire gr suivant la relation (8). 
L'énergie de la molécule dans le champ magnétique 
est encore donnée par la relation (7) 


W= WI, I F)— MuoH gt, 


dans laquelle les nombres quantiques ont la signi- 
fication habituelle. L'application du champ magné- 
tique entraîne donc un déplacement de fréquence 
pour chaque raie, à partir de sa position dans un 
champ nul, égal à 


Av(Ji, Fi, Mi — JD, Pa, M) 
Uo H 
= 5 {M gui) — (Moi) }, (10) 


où les nombres quantiques obéissent aux règles de 
sélection 


AJ— 0, ri, N'AITONNEET, AM-=\0 EE 


On a AI —o et de plus AK — o pour les molécules! 


linéaires ou symétriques. 

Nous donnerons, à titre d’exemple, l’étude de 
l’effet Zeeman du spectre d’inversion de la molé- 
cule NH,. Un tel spectre a son origine dans l’existence 
d’un moment électrique dipolaire induit dans la 
transition entre les deux formes de la molécule, 
pour lesquelles l’énergie potentielle est minimum. 


Cet effet « tunnel », interprété théoriquement d’abord 


par Morse et Stueckelberg [14], donne lieu à une raie 
spectrale dans le domaine À = 1,25 cm, qui a été 
prédite par Denisson, observée pour la première fois 
par Cleeton et Williams en 1934 et résolue par Bleaney 
et Penrose en 1946. Le spectre a une structure rota- 
tionnelle qui présente des composantes hyperfines 
liées au moment électrique quadrupolaire de HN. 
Jen a étudié l’effet Zeeman de la raie centrale et 
des satellites de quelques-unes des raies rotationnelles 


5 


doivent 


| 


°] Les composantes Zeeman des raies satellites AF =Æ7r 


| Pour les composantes Zeeman de la raie centrale 


- (AF = o), la formule (10) se réduit à 


bo 


Aÿ = ya &'tot 


. et, remplaçant gx par sa valeur (8), on est conduit à 


MA MN Er der EiEr JT +0—I(+n)) 
PRE la 2 TUE 


se déterminent de façon analogue, mais présentent 
ici moins d'intérêt, car elles sont beaucoup moins 
intenses. 


Notons un cas intéressant : J — 1; dans ce cas 


Fa Lo 83 + 87. 


Ay = fx 3 


Pour la molécule 4N 1H,, on a T (AN) = 1, et la raie 
d’inversion JK = 11 donnera un doublet dont la 


8 +8 


séparation donnera directement _— Examinant 


la molécule 5N1H,, pour laquelle I (5N) — D) le 


moment électrique quadrupolaire étant nul, il n’y a 
plus de couplage spin-orbite; dans ce Cas 


g1 de 5N 1H, est un peu inférieur à gr de HN 1H,, car 
la masse réduite de IN :H, est un peu plus grande, 
mais à la précision des expériences, ces deux quantités 
sont pratiquement identiques. 
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Jen a obtenu pour JK = 11 
gro = ECEN SH) = 0,48, 


Grot+ Enucl 
+ ns — (LNH) = 0,44; 
d’où 
Luuel( N;) ne 0,40 


On évite l'emploi de 5N 1H, par l'étude de l'effet 
Paschen Back sur la même raie JK = 11 de HN 1H. 
En effet, pour g fixe, la séparation des composantes 
Zeeman est proportionnelle au champ appliqué. 
S'il y a couplage, on observera le gun : FETEUE ; 
dans le cas contraire, la pente de la droite repré- 
sentative de la séparation des composantes en fonc- 
tion du Champ appliqué sera proportionnelle au gs. 


Le moment magnétique nucléaire de #S a été 
ainsi déterminé par Jen et al. [15]; le ÿmoce de OCSS, 
déterminé directement à l’aide des molécules OC#S 
et OCS est de 0,026 magnétons nucléaires. Dans le 
cas de couplage, le gw déterminé expérimentalement 
conduit à gnue (8) = 0,421. 

Pour 1#?1I [16], une méthode du même type a été 
appliquée. Jen avait observé que, pour la molé- 
cule CH,%CI, le moment moléculaire était très petit 
par rapport au moment nucléaire de #Cl; ceci doit 
être encore vrai pour CH;l*?I. Gordy, Gillian et 
Livingston s’en sont assurés à l’aide de la molé- 
cule CHI, pour laquelle le ga de 71 est connu 
par la résonance nucléaire. Opérant ensuite sur CH,l?1I, 
ils en ont déduit le moment magnétique de l?I avec 
une précision estimée à 5 pour 100. 


Manuscrit reçu le 24 mars 1952, 
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DÉSEXCITATION DU NOYAU PAR CRÉATION DE PAIRES POSITONS-NÉGATONS 


Par Micxez RIOU, 
Institut du Radium, Laboratoire Curie. 


Sommaire. - — Exposé des principaux résultats théoriques et expérimentaux sur la création interne 
de paires : probabilité, distribution en énergie, distribution angulaire pour les différents multipôles 
électriques et magnétiques, ainsi que pour les transitions o + °, non 1 (cas de 10). Phénomène de 


création interne avec positons monoénergiques. 


1. Historique. — En 1933, I. Curie et F. Joliot [1] 
montrèrent, par la méthode de VWilson,. que les 
rayons y du Th C” et ceux accompagnant la réac- 
tion ?Be (x, n) {°C pouvaient se transformer en paires 
d'électrons positifs et négatifs au moment des chocs 
des photons sur les noyaux du radiateur placé devant 
la source. En plus, ils observèrent l’émission de paires 
par les sources Be + « en absence de ce radiateur et 
supposèrent que le photon peut se transformer en 
paire lorsqu'il sort du noyau qui vient de se désin- 
tégrer : par analogie avec la conversion interne. 
ils appelèrent ce phénomène matérialisation interne, 

Simultanément, Chadwick, Blackett et Occhia- 
lini [2] montraient l’existence du phénomène au cours 
de l’émission des raies y de 2,65 et 1,80 MeV du Th 
(B + C + C”). Un grand nombre de travaux furent 
effectués ensuite, montrant, dans le cas de plusieurs 
radioéléments, que l’émission de raies y d’énergie 
supérieure à 1,02 MeV était accompagnée de l’émission 
de paires (voir [3]). 

Oppenheimer et Nedelsky [4] montrèrent théori- 
quement que le noyau pouvait perdre son énergie 
d’excitation si celle-ci est supérieure à 2mc?= 1,02 MeV 
en provoquant l'émission d’une paire dans le champ 
électrique dû à la charge du noyau. 

Ainsi, les transitions d’énergie E > r,02 MeV 
entre niveaux nucléaires peuvent se faire de trois 
manières : ; 

19 par émission d’une raie y d’énergie E; 

20 par émission de raies électroniques d'énergie 
E— Wx, E — W, ., OÙ Wx, Wa, sont les 
énergies de liaison des couches du cortège électro- 
nique (conversion interne); 

30 par émission de paires positon-négaton sous 
forme de spectres continus d'énergie maximum 
E — mc? (matérialisation interne appelée aussi 
création interne de paires). 


Le phénomène de création interne de paires se 
présente différemment suivant que l’émission y est per- 
mise ou non (transitions radiatives ou transitions o— 0). 


2. Création interne de paires lorsque l’émis- 
sion y est permise. — Comme dans la théorie de 
l’émission y et de la conversion interne on assimile 
le noyau à un oscillateur hertzien : d’après les règles 
de sélection bien connues si ! = | I — I! | est la diffé- 
rence entre les moments angulaires des niveaux entre 
lesquels s’effectue la transition, c’est le multipôle 
électrique E (1) de polarité 2/ qui prédominera si le 
changement de parité est égal à (— :)/, c’est le multi- 


pôle magnétique M (1) qui prédominera si le chan- 


gement de parité est (— r)/r1. 


Le calcul de la probabilité de création de paires 


revient à déterminer les éléments de matrice de la 
perturbation due au rayonnement assimilé à une 


onde sphérique émise par le noyau. On part de - 


l’équation relativiste de Dirac pour l’électron dans 
le champ coulombien dû à la charge du noyau, posée, 


1 F 
égale à x«*° Z dans le système d'unité % = c = m=1, 


« étant la constante de structure fine 
“ E 
[amer ele 


où € est le terme de perturbation 


Je = He-ikt+ ce, 
avec 
H=V+(x.A),. 


k est la fréquence du rayonnement y, V et A sont les 
potentiels scalaire et vecteur, p est la quantité de 


mouvement de l’électron, « et 8 sont les matrices 


de Dirac. 
Pour un multipôle électrique E (D) : 


nl on 
rail] Li) 


xÜ(l +1) 


dre ES ) (r grad + / : re 


Pour un multipôle magnétique M (l) : 


nel eo 


2 Le 
a | zutkr)ir X gradF} 
F=—"0, 


x1 est la fonction sphérique de Hankel de première 
espèce et Y” une harmonique sphérique normalisée, 

Oppenheimer et Nedelsky [4] ont effectué les calculs 
pour des dipôles et quadripôles électriques en utili- 
sant l’approximation de Born, puis Jaeger et 
Hulme [5] ont effectué les calculs rigoureux 
pour Z — 84 et les mêmes multipôles en prenant les 
solutions exactes des équations de Dirac pour un 
champ coulombien. Rose et Uhlenbeck [6] ont 
comparé ces résultats rigoureux et ceux obtenus en 
utilisant les approximations de Born et Schrodinger. 

Enfin, plus récemment, Rose [7], Berestetskii et 
Shmushkevich [8] ont calculé les probabilités pour 


positon et du négaton (en unités m — 


(1 Z12Z 5) par la méthode de Born. 


L’approximation de Born consiste à négliger le 
champ coulombien du noyau et à prendre, pour les 


: fonctions d’onde, des fonctions d’onde plane au lieu 


de fonctions d’onde sphériques : ceci est correct 


_ lorsque 
à az et 24 LS I, 
BE PE 
où p+ et p- sont les quantités de mouvement du 


c —"1); Cette 
approximation est donc valable pour les noyaux 
légers ou pour les grandes énergies. 

L’approximation de Schrôdinger consiste à prendre 
des fonctions d’ondes non relativistes, ce qui est 


possible lorsque 


DT, D= NU et CAN 


Les résultats théoriques sont les suivants : 


I. En ce qui concerne le coefficient de création 
interne de paires défini par analogie avec la conversion 


interne par le rapport P =; où W, et W, sont 
1 


les probabilités d'émission de paires et d'émission de 
photons y : 

Pour Z — 84 et une énergie des rayons y de 3 MeV, 
les valeurs du coefficient de création interne de paires 
calculées par la méthode de Born sont trop grandes 
de 20 pour 100 pour E (2) et de 15 pour 100 pour E (x) 
par rapport à la valeur exacte de Jaeger et Hulme. 
Par contre, les valeurs calculées par la méthode de 
Schrôüdinger sont trop faibles, sensiblement des 
mêmes facteurs. On peut estimer que les valeurs 
calculées par la méthode de Born représentent une 
bonne approximation pour Z 40 et des énergies 
des rayons y inférieures à 2,5 MeV. Les derniers 
calculs par cette méthode [7], [8] permettent d’éta- 
blir les courbes représentées sur la figure 1. 

On voit que les coefficients de création interne de 


_ paires P varient d’une façon tout à fait différente des 


coefficients de conversion interne « : 

1° alors que « diminue rapidement avec l’énergie, 
P augmente; 

29 alors que « augmente avec Z, à peu près 
comme Z!/, P diminue légèrement; 

30 alors que, en général, 4) > api 


Pau < Pr; 
‘4° alors que pla) > (1 
Pt < Pr 


de même pour M (1 + 1) et M (D. 

Ainsi, dans la région des Z peu élevés et des grandes 
énergies où les coefficients de conversion interne sont 
trop faibles pour être mesurés, la mesure des coefi- 
cients de création interne de paire est possible. 
Pour Z = 40 et E = 2,5 MeV, w et P ont des valeurs 
voisines 


apay= D6.1075 et apy= 333-107, 
alors que 


PK = 99-107 et Ps = 1,8-107#, 
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Les courbes de la figure 1 montrent que quand 
l'énergie est faible, P varie assez rapidement avec la 
polarité du rayonnement y pour que la détermination 
de P puisse servir à fixer cette polarité. Ceci devient 
plus difficile aux grandes énergies : par exemple, 
à 10 MeV, on a 


Pt) 
PE) 


P y 
1,08 et BE 
Pus) 


TALOS 


Nous verrons que, dans ce domaine, l’étude des 
corrélations angulaires positon-négaton permet la 
détermination de la polarité. 

La détermination expérimentale de P peut se faire 
de plusieurs manières : 


10 Par la méthode de Wilson, en comparant le 


nombre de paires au nombre de rayons & de désinté- 
gration si l’on connaît le nombre de photons y. 


Px10°* 


Ê 1 
30 L 


25 
f 


20 


Fig. 1. — Valeurs des coefficients 
de création interne de paires 
calculés par la méthode de/ Born. 
—— multipôles électriques, --- multipôles magnétiques. 


0 Par spectrographie magnétique : Alichanow et 
Kosodaev [9] ont étudié d’abord les paires émises 
par le radon à l’aide d’un spectrographe semi-circu- 
laire. Alichanow et ses collaborateurs [10], [11] ont 
étudié ensuite le spectre de positons émis par ThC + C” 
et RaC : pour la raie y de 2,62 MeV du ThC”, ils 
obtiennent P = (4,5 + 0,5).10-4 en excellent accord 
avec la valeur théorique pour un quadripôle élec- 
trique 4,6.1071. Bradt, Halter, Heïine et Scherrer [12] 
ont étudié à nouveau la distribution des positons 
émis par une source de Th (B + G + C”) et trouvé 
que 2,3.1074 paires étaient émises par désintégration 
du ThB, ce qui donne, pour la raie y de 2,62 MeV, 
une limite supérieure P = 6.101 compatible avec la 
valeur précédente. Plus récemment, Slatis et Sieg- 
bahn [13] ont déterminé, par spectrographie magné- 
tique, les valeurs de P pour un assez grand nombre 
de raies y : pour la raie y de 2,62 MeV du ThC’, 
ils obtiennent P = 4,3.10-4 en bon accord avec les 
valeurs précédentes. Les valeurs qu’ils ont obtenues 
pour les raies y de 2,76 et 1,38 MeV de ?4Na (respec- 
tivement 8.104 et 3,0.107%) et les raies y de 1,81 


32 
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et 2,13 MeV de 56Mn (respectivement. 5,6.r074 
et 4,6.10-—4) sont concordantes avec les valeurs théo- 
riques. Les auteurs donnent, en plus, des résultats 
préliminaires sur les paires associées aux raies y 
de 1,17 et 1,33 MeV de Co. | 

30 par coincidences entre trois compteurs détectant 
les rayons 6 de désintégration, les positons et les négatons 
des paires. 

4° par la détermination de l'intensité du rayonnement 
d’annihilation des positons dans un élément léger, 
à l’aide de compteurs Geiger-Müller ou plutôt de 
compteurs à cristaux. plus sensibles. 

En utilisant ces deux dernières méthodes, Mins, 
Halban et Wilson [14] obtiennent, pour la raie y 
de 2,78 MeV de 2Na, des valeurs qui concordent 
avec celles de Siegbahn et Slatis : 


P=(:0Ær0Q) 10 puis PE (2 06 ET 000). 

Par spectrographie magnétique Rae [15] avait 
obtenu P = (11,6 € 1).1074 On sait que ce rayon- 
nement est un rayonnement E (2) : la valeur théo- 
rique de P est, dans ce cas, 7,5. 1074, ce qui est en bon 
accord, avec les valeurs expérimentales, sauf celle de 
Rae qui paraît trop élevée. 

II. En ce qui concerne la distribution en énergie 
des positons et négatons, la méthode de Born montre 
que la courbe 

WW. 
Be BEA AVEC EEERS 
v— F\ ) + FES 
(W., énergie cinétique des positons; Æ, énergie des 
photons y en unités ordinaires) est symétrique par 
à 2 UA & POLE 1 
rapport à la droïte y —;, avec un maximum à 


pour les énergies de l’ordre de 2,5 MeV, puis un 
minimum faiblement prononcé pour les énergies 
supérieures à 5 MeV, les courbes s’aplatissant quand 


N+x 10” 
af 


2 


J 
0 g2 - 04 06 08 1 
Wy/E-2 mc° 
Fig. 2 — Distribution en énergie des positons 


calculée par la méthode de Born pour un quadripôle électrique. 


l’énergie augmente (fig. 2). La courbe pour les négatons 
est identique. 

Quand l'énergie est faible ou quand Z est élevé, 
l’effet du champ coulombien du noyau se fait sentir : 
la théorie exacte de Jaeger et Hulme ou celle basée 
sur l’approximation de Schrôdinger montrent que 
la courbe y, = f (x:) a un maximum pour æ = 1, Soit 


Wi= Wimax E — 2 mc?, 
le maximum étant d'autant plus prononcé que l’énergie 


est plus faible ou Z plus élevé (fig. 3). 
Par contre, la courbe y_ = f (x_) a un maximum 


PARLE 
N° 10. 
pour æ — 0 (W_ = 0). Les maxima sont d'autant plus ; 
prononcés que la polarité est faible (voir [6]). 

III. La fonction de corrélation angulaire des posi- » 
tons et négatons est de la forme 


: v(0) = fi(cos0), 


où 0 est l’angle entre le positon et le négaton. Par la 
méthode de Born, Rose [7] a montré que le rapport 
des coïncidences aux angles o et 90° croît avec l'énergie 


N, «10* 
4 


1 il 2 
0 PRET ENRIMT NE UD [ 
Wi/E-2 mc? 
Fig. 3. — Distribution en énergie des positons 


calculée par la théorie exacte pour Z — 84 et E = 3 mec, 


et avec la polarité. Le rapport varie assez sensi- 
blement avec cette dernière pour permettre de la 
déterminer avec certitude, notamment aux gras 
énergies. 


3. Création interne de paires lorsque l’émis- 
sion y est interdite (transitions o + o). — Lorsque 
les niveaux entre lesquels s’effectue la transition 
ont tous les deux un moment angulaire nul, Pémis- 
sion d’une raie y est strictement interdite. Si les deux 
niveaux ont même parité (0 + o, non), la transition 
peut se faire par l’éjection d’électrons du cortège, 
surtout d'électrons K, ou, si l’énergie est suffisante, 
par la création de paires G). On connaît actuellement 
trois transitions de ce type : celle de 0,68 MeV 
dans Ga, celle de 1,41 MeV dans RaC’ et celle 
de 6,04 MeV dans 60; étant donnés les énergies et les Z, 
c'est l’éjection d'électrons du cortège qui est seule 
présente dans le premier cas, qui prédomine dans le 
deuxième, alors que dans le troisième c’est la créa- 
tion de paires. / 

La transition oo dans KO a été particu- 
lièrement bien étudiée : au cours de la transmuta- 
tion #F (p, d)1$0O, le noyau #O peut être formé 
dans son niveau fondamental ou dans différents états 
excités; c’est le premier de ses niveaux excités 
au-dessus du niveau fondamental, d'énergie 6,04 MeW 
qui à un moment angulaire nul, comme le montre la 
transition vers l’état fondamental qui, se faisant par 
l'émission de paires et non pas par l’émission d’une 
raie y, doit être une transition oo non. Fowler 
et Lauritsen [16] mirent les premièrs ces paires en 
évidence. 


(:) Si les deux niveaux ont parités différentes, la transition 
peut se faire par l’émission de deux photons, de deux élec- 
trons ou d’un photon et d’un électron, sous forme de spectres 
continus. On ne connaît pas actuellement de telles transitions, 


il 


N°10. 


. la transition 5,9 0,2 MeV; 


. Strictement nucléaires; 


Re DRE 
à LT 
PORTE 


Un grand nombre d’études expérimentales ont été 
faites depuis : Tomlinson [17] a montré que l’énergie 
maximum était 4,9 + 0,2 MeV, soit pour l'énergie de 
Kojima [18] a étudié la 
forme du spectre et montré qu’elle était en accord 


avec la forme caleulée pour une transition o + o. 


Devons et Lindsay [19] sont arrivés à la même conclu- 
sion en étudiant les corrélations angulaires, la fonction 
de corrélation étant de la forme 1 + 0,6 cosi; Devons, 
Herexard et Lindsay [20] ont montré, par ailleurs, 
que la vie moyenne de l’état excité était égale 
à 7.10 11s. Puis Rasmussen, Hornyak, Lauritsen [21] 
| ont précisé par l'étude du spectre magnétique des 
positons que l'énergie de la transition était égale 
| à 6,04 + 0,03 MeV et que la forme du spectre était 
en bon accord avec la forme théorique. Enfin, Phillips 
et Heydenberg [22] ont recherché les paires de 
photons y (spectres continus) qui, d’après la théorie, 
pourraient être émises au cours d’une transition 0 + 0: 


ils ont montré que le rapport des paires y aux paires 


positon-négaton était inférieur à 0,5. 

Au point de vue théorique, Oppenheimer et 
Schwinger [23] montrèrent que l’hypothèse d’une 
transition o + o dans 10 pouvait expliquer l’émission 
de paires : une transition oo correspondant à 
l'annulation des éléments de matrice de charge et de 
densité de courant, la création de paires se fait seu- 
lement par un couplage non électromagnétique entre 
les nucléons et les paires, c’est-à-dire par des forces 
au contraire, la création 
interne de paires dans les transitions radiatives se 
fait essentiellement par un couplage électromagné- 
tique; dans le premier cas, les paires sont créées à 
l'intérieur du noyau, dans les autres elles sont créées 
à une distance du noyau de l’ordre de la longueur 
d'onde de Compton, soit 2,4. 10-10 em. 

R. H. Dalitz [24] vient de discuter en détail les 


_ corrections radiatives, y compris le freinage interne 


concernant la probabilité de création de paire dans le 
cas des transitions o — o : ces corrections sont faibles. 
Les principaux résultats théoriques sont les suivants : 


19 comme dans le cas des transitions radiatives 


de grande énergie, la distribution en énergie des posi- 
L Wimax 

2 
et est symétrique par rapport à cette abscisse, mais 
le maximum est beaucoup plus prononcé; 

20 le rapport des coïncidences entre positons et 
négatons aux angles o et 90° est égal à 2 dans le cas 
de #0, c’est-à-dire nettement plus faible que le 


même rapport dans le cas des diverses transitions 
radiatives. 


tons et négatons présente un maximum pour W — 


Signalons, pour terminer, que Shapiro [25] vient 
de donner une discussion théorique détaillée sur les 
transitions oo, notamment dans le cas de 160. 


4. Création interne de paires avec positons 
monoénergiques. — En étudiant le spectre magné- 
tique des positons de création interne du RaC, 
Guei, Latychev et Passetchnikov [26] ont remarqué 


la présence de pics aigus recouvrant le spectre continu: 


habituel. Latychev et ses collaborateurs [27] ont 
repris le travail par la même méthode et leurs résul- 
tats s’interprètent bien par l’hypothèse de Sliv [28], 
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admettant que les négatons des paires peuvent occuper 
un niveau libre dans le cortège électronique, les 
positons n'étant plus alors émis sous forme de spectre 
continu, mais de raies d’énergie cinétique 


Ei=E—2me+Wa, die) 
où E est l’énergie du rayonnement y et W, l’énergie 
de liaison du niveau À où s’est fixé le négaton, 

Latychev et ses collaborateurs observent, en effet, 
deux spectres continus de positons d’énergie maximum 
505 et 598 keV, ce qui correspond à la conversion des 
deux raies y bien connues du RaC' de 1527 et 1620 keV, 
et en plus, trois pics d’énergie 602, 598 et 522 keV, 
qu'ils interprètent comme les raies de positons en 
kiloélectrons-volts : 


EE, = 1620 — 2mc+ Wy (MWi520 ), 
EE = 1527 — 2mc + Wx (K 597), 
E y = 19597 — 2 mc+Wzr (L527) 


Comme on a pour Z = 83, 


Wx = 93keV.. Wr=17keV et Wu =" 4Kke\, 
la relation (1) est parfaitement vérifiée. 

Sliv [28] a montré que la probabilité de création 
interne de paires avec positons monochromatiques 
était égale à 

une 
ww di 4 [. (2) 


où wi est la probabilité par unité de temps du 
phénomène quand le niveau électronique À est libre 
pendant un temps infiniment grand (cette proba- 
bilité se calcule comme nous l’avons indiqué dans la 
section 1); wff est la probabilité d’ionisation du 
niveau A; ll} est la largeur du niveau nucléaire 
excité; enfin, est. la largeur totale du niveau 
libre A. 

Il est assez difficile d'évaluer la probabilité w# 
dans les atomes radioactifs naturels, le Dies di 
d’ionisation le plus fréquent est la conversion interne : 
la probabilité w# peut devenir voisine de 1 dans 
le cas de l’émission de plusieurs rayonnements y en 
cascade quand la première transition ayant une énergie 
assez faible se fait surtout par conversion interne et 
la deuxième une énergie suffisante pour se faire par 
création de paires. L'observation de positons mono- 
énergiques permet donc de connaître les transitions en 
cascade, en particulier pour le RaC!, 


r, Ë ; 
Le terme He dans l’expression (2), provient du 
A 
fait que, lorsqu'un niveau électronique est libre, 
il peut être rempli, non seulement par un négaton 
des paires, mais aussi à la suite d’une transition X 
ou Auger dans le cortège. 
Sliv a calculé que pour la couche K et E — 1.400 keV, 
K 
Æp 
097 


=: pour une transition 


0 —> 0, 
E(1), 


où w, est la probabilité de formation de paires sous 
forme de spectre continu. Ce rapport est compris 


Hs ne OURNAL 


DA MOTOS. 
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entre 1 et 3 pour les différents multipôles électriques 


et magnétiques : il croît quand l’énergie E de la tran- 
sition décroît, la valeur la plus élevée étant atteinte 
pour. Æ —= omc. 

Pour la raie de 1527 keV du RaCG' que l’on sait 
être un quadripôle électrique, Sliv a calculé que 
op 
—E — 0,5. On a donc 
Wp, 
ms 0,94 ae 


Latychev a observé que ce même rapport est égal 
D’après les données sur les spectres X 
de l’or on sait que l'x © 60 eV. On a donc 


Or, pour un tel rayonnement, on calcule, par la 
formule de Weisskopf [29], que la probabilité d’émis- 
sion y est égale à 

Py=2.101#5"1, soit T;=AP;=0,9eV. 


On voit que l’accord est excellent. 
Toujours pour la raie y de 1527 keV, Latychev et 


ses collaborateurs ont observé que w£, = 1,7. Sliv 
L ù 
k RAT I TK 
fait remarquer que si —% — -; par contre —— = 6 
LE 6 Tr, 


en outre, w£L > wk, er l’ionisation du niveau L 
se fait par conversion interne avec uné probabilité 
voisine de celle de K pour les faibles énergies et, 
qu’en plus, L, peut être ionisé par transition 
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Auger K-> L,. On calcule, d’après les données 
le niveau Z, que 


L'observation du phénomène de création interne 
de paires avec positons monoénergiques illustre, d’une 
façoh saisissante, l'importance des interactions entre 
le noyau et le cortège électronique; ce phénomène 
permet de déterminer si des transitions y ont lieu 
en cascade et d’apprécier la largeur des niveaux 
nucléaires excités. 


Nole ajoutée à la correction des épreuves. — $S. D. BLoom 
(Bull. Amer. Phys. Soc., 1952, 27, n° 3, Go) a repris par un 
spectromètre à lentille magnétique double la détermination 
des coefficients de création interne de paire pour les transi- 
tions de 2,76 MeV et 1,38 MeV dans Mg il obtient 
respectivement 


PI (6,69 0,20) 10! et P = (0,58 20 10m 

ce qui est un peu inférieur aux valeurs antérieures; les 
valeurs théoriques pour des quadripoles électriques étant 6,80 
et 0,57.10 ‘, il en conclue que les deux transitions sont de ce 
type, ce qui est confirmé par la forme du spectre des posi- 
tons de la transition de 2,76 MeV et les corrélations angu- 
laires 7(2,76) — (1,38). 


sur 


D'autre part, S. A. S. BRIMBERG (Phys. Rev., 1952, 87, . 


150, a effectué de nouveaux calculs des coefficients de 


création interne de paire, par la méthode exacte de Jaeger. 
: ces Calculs sont faits pour Z = 28, une 


et Hulme [5] 


énergie de 2,57 mc?, dans le cas de rayonnements Æ(1) 


et E(2). L'auteur donne en plus des formules d’interpolation 


valables pour tous les Z dans la région 2 —5 mc?. 


Manuscrit reçu le 16 juin 1992. 


BIBLIOGRAPHIE. 


[1] Cut L. et Jozror F. — J. Physique Rad., 1933, 7, 494. 

[2] CHapwick J., BrAcKETT P. M.S. et OccaraLINt G. P. — 
Proc. Roy. Soc., 1934, A 14%, 235. 

[3] BrAapr H., HEINE H. G. et SGHERRER P. — Helv. Phys. 
Acta, 1943, 14, 492. 

[4] OPPENHEIMER J. R. et NEDELSKY L. — Phys. Rev. 
1933, 44, 986. 

[5] JaAEGER J. C. et HuLME H. R. — Proc. Roy. Soc., 1935, 


148, 708. 

[6] Rose M. E. et UnLeNBEcKk G. E. — Phys. Rev., 1935, 
48, 211. 

[7] Rose M. E. — Phys. Rev., 1949, 76, 678. 

[8] Beresrerskir et ScHMusHKkEvicx. — J. Exp. Théor. 
Phys. SSSR. 1949, 12, 507. 

[9] AzrcHANOw A. I. et Kosopazv M. S. — Z. Physik, 


1934, 90, 2/40. 

[10] ALICHANOW A. [L, ALICHANIAN A. I. et KosoDAEV 
M. S. — J. Physique Rad., 1936, 7, 163. 

[11] AztcHANOw A. I. — Bull. Ac. Sc. S. S.S. R; 
1-2, 33. 

[12] BrADT H., HALTER J., HEINE H. G. et SCHERRER P. — 
Helv. Phys. Acta, 1946, 19, 437. 

[13] Szaris H. et SIEGBARN K. — Ark. f. Fys., 1952, 4, 485. 


1938, 


[14] Mims W., HazBAN H. et WizsoN R. — Nalure, 1950, 
166, 1027. S 

[15] RAE. — Phil. Mag., 1949, 40, 1195. 

[16] FowLer W. A. et LAURITSEN CG. C. — Phys. Rev., 193%, 
56, 840. 

[17] TomzinsoN E. P. — Phys. Rev., 1941, 60, 150. 

[18] KogiMA S. — Proc. Imp. Acad. Tokyo, 1943, 19, 289: 

[19] Devoxs S. et LINDSAY G.°R. — Nature, 1949, 164, 539. 

[20] DEvoNs, HEREWARD et LiNpsay. — Nature, 1949, 
164, 586. c 

[21] RasMussEN V. K., HorNyaAKk W. F., LAURITSEN C. C. 
et LAURITSEN T. — Phys. Rev., 1950, 77, 617. 

[22] Puizres et HEYDENBURG. — Phys. Rev., 1951, 83, 184. 

[23] OPPENHEIMER J. R. et SCHWINGER J. S. — Phys. Rev., 
1939, 56, 1066. 

[24] Dazrrz R. H. — Proc. Roy. Soc., 1951, À 206, 521. 

[25] Sxaprro I. S. — Oups. Phys. Naouk. S.S. S.R., 
4k, 262. 

[26] Gex V. V., LATyYcHEV G. D. et PASSETCHNIK V. M. — 
Izv. Akad. Naouk. S. S.S. R., 1948, 42, 6. 

[27] Larycnev G. D., Gr V. V. et BARTCHUK I. P. — Dokl. 
Akad. Naouk. S.S. S.R., 1948, 63, 5rr. 


] 
[29] WeïssKkopr. — Phys. Rev., 1951, 83, 1073. 


SLIV. — Dokl. Akad. Naouk. S. S. S. R., 1949, 64, 321. 


—… 


1992, 


MIT ner 


on a dd à de 


db nt 
Éd he. 


OPRPPST CT PE TS 


FETE 


\% 


\ 


FO Æ 


LE JOURNAL DE PHYSIQUE ET LE RADIUM. 


TOME 13, OCTOBRE 1959, PAGE 485 


LETTRES A LA RÉDACTION 


PROCÉDÉ SIMPLE DE FUSION AU FOUR H. F. 
D'ALLIAGES A COMPOSANTS VOLATILS 


Par A. J. P. MEYER et P. TAGLANG. 


La préparation d’alliages à composants volatils 
présente, d'ordinaire, certaines difficultés. La fusion 


:_ à l’intérieur de bombes scellées, chauffées dans des 


fours à résistance n’est pas toujours satisfaisante et 


cire 


= tubes de silice 


bouchon de magnésie 
constituants 
de /olage 

avant fusion 


tube réfractaire 
(creuset) 


oblige à renoncer aux avantages de la fusion par four 
à induction : rapidité, homogénéité, pas de conta- 
mination., à = 

Le procédé simple suivant, illustré par la figure 
ci-dessous, permet la fusion de ces alliages par four 
à induction. 

Les composants sont introduits dans un tube réfrac- 
taire de diamètre approprié de sorte à n’y laisser aucun 
espace libre. Ce tube est fermé sans jeu par un bouchon 
de magnésie. 

Ce tube est, à son tour, introduit dans un tube de 
silice long fermé à une extrémité et à l’intérieur duquel 
il coulisse sans jeu. Un second tube de silice fermé à 
sa base et coulissant sans jeu dans le premier vient 
s'appliquer sur le tube creuset et sert de bouchon à 
l’ensemble. Les deux tubes de silice sont soudés à 
leurs extrémités. ouvertes ou, plus simplement, scellés 
par une cire quelconque. Le tube ainsi préparé est 
introduit dans le solénoïde du four H. F. La fusion 
rapide des composants évite l’échauffement de la cire 
qui ne peut se faire que par conductibilité. La silice, 
dont le coefficient de dilatation est presque nul, 
résiste au choc thermique. L’ensemble supporte sans 
éclater des pressions intérieures élevées. 

Cette méthode simple et efficace a permis la fusion 


sans pertes d’alliages des types Co-Zn, Mn-Zn, 
Mn-As, Mn-Bi, Fe-P, Co-B, etc. Mise au point il y a 
deux ans, cette méthode nous donne toute satis- 
faction. 

Manuscrit reçu le 20 juin 1952. 


COUPLAGE ENTRE MOMENTS MAGNÉTIQUES 
: DANS DES MOLÉCULES CONTENANT 
TROIS ATOMES DE FER 


Par Belling Tsaï et Jules Wucxer. 


Les propriétés magnétiques de nombreux composés 
organiques du fer et du chrome ont été étudiées par 
Welo [1] entre 200 et 300 où 350° K. Dans plusieurs 
de ces composés, chaque molécule contient trois 
atomes de fer ou de chrome liés à peu près de la 
même manière. L'étude magnétique a montré qu’il 
existe entre ces atomes de fortes interactions se tra- 


_ duisant par des points de Curie négatifs pouvant 


largement dépasser 5oo° dans le cas des composés 
ferriques. 

Ces composés constituent des substances de choix 
pour l’étude du couplage entre trois moments magné- 
tiques aux basses températures. 


100 | 


Nous avons étudié un acétate et un benzoate 
ferriques de formules 


et 
[Fe:(C; H; COO),(OH)] (CH: C0O0)(CIO;)+ H20. (2) 
Les résultats des mesures effectuées entre 290 


et 149 K.ont déjà été publiés [2]. De la température 
ordinaire à 70° K, les deux composés obéissent à la 


de 
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loi de Weiss avec les constantes de Curie rapportées 


à un atome de fer 


Ci= 3,47: CS ,78 
et les points de Curie 
0 — #43, 0 = — 5790, 


Les points relevés dans le domaine de l’hydrogène 


liquide se placent très au-dessous des droites de 


Weiss ainsi définies. 

Depuis lors, les mesures ont été étendues 
jusqu’à 2°K. Les quatre points relevés entre 2 
et 200 K se placent bien sur une droite dans le dia- 


è jt 
gramme de Weiss (= t): 


US / 


Aux basses températures, les constantes magné- 
tiques ont, pour les deux substances, les valeurs 
suivantes : 


Ci=0,20: 


0, = — 60,5. 


à De 
Ca = 0,19; 


0, —=— 4°K 


Les nouveaux points de Curie sont peu éloignés du 
zéro absolu. Ceci montre que, au moins après couplage 
des moments, les interactions de molécule à molécule 
sont faibles. À toutes les températures, le coefficient 
d’aimantation est indépendant du champ. 

On peut admettre, pour interpréter l’ensemble des 
résultats, qu’à haute température, les moments des 
trois atomes de fer contenus dans une même molécule 
s’orientent de façon indépendante. On observe alors 
une constante de Curie qui, bien que faible, est encore 
acceptable pour un composé ferrique. 

Dans la région située entre 4o et 20° K, les trois 
vecteurs moment magnétique d’une même molécule 
paraissent se coupler de façon rigide. Ce couplage 
a pour effet de rendre la constante de Curie 19 fois 
plus petite que celle des hautes températures. 


[1] Weco L. A. — Phil. Mag., 1928, 6, 481. 


[2] Foëx G., Tsaï B. et Wucomer J. — C. R. Acad. Se, 
1951, 233, 1432. 
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SUR L'INTERVENTION DU CORTÈGE ÉLECTRONIQUE 
EN ÉMISSION & 


Par P. BENOIST-GUEUTAL, 
Institut du Radium. Laboratoire Curie. 


\ 


Lors d’une émission «, les électrons du cortège de 
l’atome émetteur subissent une perturbation dont 
l’origine peut être attribuée à deux causes distinctes, 
bien que pas entièrement indépendantes. 

D'une part, lors de la traversée de l’atome, la 
particule « peut, par un processus de choc, arracher 
un ou plusieurs électrons du cortège, laissant ainsi 
l’atome de recul dans un état partiellement ionisé. 

D'autre part, indépendamment du processus de 
choc, le cortège doit s'adapter au nouveau champ 
coulombien du noyau dont la charge est passée de Z 


î 


à Z—°. Si ce changement peut être considéré 

comme « brusque », on pourra, en principe, trouver 
le cortège dans l’un quelconque des états propres 
de l’atome final avec une probabilité proportionnelle 


fa (2) La(Zz — ») 2, où L, (Z) décrit l’état initial 


du cortège (que l’on supposera être l’état fonda- 
mental) et L,(Z — 2) le nitme état excité de l’atome . 
final. Nous désignerons ce processus sous le nom 

d’autoionisation (ou autoexcitation). Si, au contraire, 

ce changement de charge est lent, on aura un pro- 

cessus adiabatique et les électrons du cortège garde- 

ront avec une forte probabilité leurs nombres quan- 

tiques initiaux. 

Pour discuter du caractère brusque ou lent de la. 
perturbation, nous adopterons la description appro- 
chée du cortège par états individuels. D’après 
Pauli [1], ce changement peut être considéré comme 
brusque pour un électron, relativement à une tran- 
sition donnée E, + Ey si 


à 


07 
dt IUT PA 

ns = EE —— 1 
PATES li (D) 


Nous supposerons que le changement de charge 
s'effectue pendant le temps {5 que la particule « de” 
vitesse v met pour atteindre l'orbite E} de l’électron 
et, de plus, que Z varie linéairement avec {, de Z 
à Z — ©, entre zéro et {,. Puisque nous nous inté- 
ressons à l’arrachement d’un électron, nous prendrons 
approximativement E; — 0, E» étant l’énergie d’10- 
nisation (en électronvolts) de l’électron considéré 
dans l’état initial caractérisé par le nombre quantique. 
principal n. La condition (1) de perturbation brusque 
s’écrit alors 

: si LÉO AMIE se (2) 

ch n2 


Nous appliquerons cette formule au cas des ‘par- 
ticules « du ?Po pour discuter les résultats expéri- 
mentaux présentés dans la Note précédente de 


. [2 ; 
M. Riou [2]. On a, dans ce cas, PS 5,3:10*2 etelon 


trouve que le premier membre de l’inégalité (2) est 
beaucoup plus petit que l’unité pour les électrons K, 
L, M, N du polonium. Si l’on excepte le phénomène 
de choc, on devra trouver l’atome final dans un état‘ 
d’énergie très voisin du fondamental, cependant que 
lors de la traversée relativement lente de l’atome par 
la particule «, le cortège lui emprunte l'énergie AE 
qui est la différence d’énergie de liaison des électrons. 
périphériques dans l’état fondamental pour les 
noyaux de charge Z — 2 et Z respectivement. L'énergie 
cédée par le noyau lors de l’émission « est alors égale 
à l’énergie de la particule « augmentée de l’énergie 
de recul du noyau (+ 103 keV) et de AE (= 32 keW). 

Seul le phénomène d’'ionisation interne par la 
particule « permet donc d’expliquer les résultats 
expérimentaux. Il en serait de même pour tous les 


£ p : 
émetteurs x connus pour lesquels F est du même 


ordre de grandeur. 
Nous signalerons enfin qu’en émission £ les conclu- - 
sions peuvent être qualitativement différentes. La 


22 


| ; 


ne 


condition 
ce cas, en divisant par 2 le premier membre de l’iné- 
_ galité (2). Or, pour la plupart des électrons B, c/e est 
de l’ordre de l'unité et le changement de charge 
: peut être considéré comme brusque dans un grand 
nombre de cas. 


É . [1] PAUzI W. — Handbuch der Physik, 24/1, Springer, Berlin, 
ES 1933:122:6d., P. 103. À 
[2] Riou M. — J. Physique Rad., 1952, 13, 480. 
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D SUR L'EXCITATION DU CORTÈGE ÉLECTRONIQUE 
L LORS DE LA DÉSINTÉGRATION « DU POLONIUM 240 


Par Michel Rrouw. 
Institut du Radium. Laboratoire Curie. 


Dans une publication récente [1], nous avons 
exposé les résultats expérimentaux sur les rayon- 
nements y et X émis par le polonium 210 et nous 
avons alors supposé que le rayonnement Æ du plomb 
était émis à la suite de la conversion interne du 
rayonnement y de 8ookeV, tandis que le rayon- 
nement L était dû à l’excitation par les rayons « 
d’atomes de plomb présents initialement dans la 
source. Ces interprétations ne peuvent être retenues. 
En-eftet : 

10 Les expériences de de Benedetti et Kerner [2] 
sur les corrélations angulaires « — y montrent que 
le rayonnement y de 8ookeV est un quadripôle 
électrique. Si l’on tient compte de l'intensité de ce 
rayonnément, (1,6 Æ 0,2).10-/x, de la valeur théo- 
rique [3] du coefficient de conversion interne dans la 
couche X, 9.10-%, du rapport des coefficients de 
conversion interne dans les couches X et L déter- 
miné expérimentalement [4], 3,7 et, enfin, des rende- 
ments de fluorescence dans la couche X et L, respec- 


tivement 0,90 à 0,95 et-0,30 à 0,40, on calcule que les: 


nombres par désintégration de photons X et L dus à 
la conversion du rayonnement y de 800 keV sont res- 
pectivement (1,3 Æ 0,2).10-7 et (7,3 + 9).10-t, alors 
que l’on observe expérimentalement (1,6 + 0,5).10-$ 
CHA GE 05), TO7 

Nous avons montré, dans une discussion détaillée [5] 
que l’existence hypothétique d’une raie y autre que 
celle de 800 keV, trop convertie pour être observable, 
ne pourrait modifier beaucoup l'intensité des rayon- 
nements K et L excités par conversion interne. 

2° Le dosage par la méthode colorimétrique, effectué 
par M. Conte, a montré que la source de polonium 
que nous avions utilisée contenait moins d’un micro- 
gramme de plomb : d’après les formules empiriques 
établies précédemment [1], l’excitation externe des 
atomes de plomb par les rayons « provoquerait l’émis- 
sion de 5.10% photons X/« et 2.107 photons L/«. 


Nous devons donc admettre que l’émission des 
rayonnements X et L du plomb est due, en majeure 
partie, à l'excitation des atomes qui viennent de 
subir la désintégration «&°{\?Po + *$5Pb par un 
phénomène directement lié à cette désintégration. 


LETTRES À LA RÉDACTION 


de perturbation brusque s’obtient, dans 
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En tenant compte des valeurs des rendements de 
fluorescence (1) et de la contribution de la conversion 
interne, nos résultats permettent de calculer les pro- 
babilités d’excitation des couches X et L au cours 
de l’émission « 


P,=(,;7—20,6).10 et Pr=(7:6—ÆE1,6).r0 1. 
Rubinson et Bernstein [6] étaient arrivés à la même 
conclusion pour l’origine du rayonnement L et leurs 
résultats conduisent à une probabilité p, = 8,8.10-4 
qui est en bon accord avec la nôtre. Les résultats 
récents de Barber et Helm [7] qui ont observé 
(2,00 + 0,38).10 6 photons K/x conduisent (?) à 
une probabilité p, = 2,1.10-6. D'autre part; les 
résultats plus anciens d’I. Curie et KF. Joliot [8] 


conduisent à des probabilités d’excitation des 
couches L et M 
Pr =10 et Py= 25.10 ?. 
Deux. phénomènes pourraient expliquer l’exci- 


tation du cortège électronique lors de l’émission « : 
1° L’ionisation interne provoquée par le passage 
de la particule dans le cortège de l’atome qui vient 
de subir la désintégration; 
20 L’autoionisation provoquée par le réarran- 
gement du cortège à la suite de la diminution de 
charge du noyau. 


Mme Benoist-Gueutal [9] a montré que, dans le cas 
de l’émission «, le réarrangement du cortège doit être 
considéré comme un phénomène adiabatique et que 
le phénomène d’autoionisation n’a pas lieu. Migdal [10] 
a calculé la probabilité d’ionisation interne pour la 
couche X; il obtient 


Vy 


Pr= (137 za) = DO LORE 


ce qui est en assez bon accord avec les résultats expé- 
rimentaux. Le même auteur montre qualitativement 
que la probabilité doit augmenter pour les couches 
plus externes, ce qui est également confirmé par 
l’expérience. En utilisant les résultats de Migdal, 
Rubinson et Bernstein ont calculé 


DA RS ONE En à JURA CSS 
Pr,= 0338.10 ès Pit Pin 0379-1077", 


soit 
Pr= 1313.10. 


Le phénomène d’ionisation interne, outre l’émission 
de raies X, doit se manifester : 

10 Par l'émission d'électrons, ce qui pourrait 
expliquer l’observation par Grace et al. [11] d’élec- 
trons_énergiques d'intensité (1,2 Æ 0,3).10-f/«, élec- 


() Nous avons admis w, = 0,93 et w, = 0,33; w, est 
calculé pour z.= 82 comme il est indiqué dans un article à 
paraître (J. Physique Rad., 1952) en prenant le rapport 


Li Pin: Pau 94, 308: 00 


(voir plus bas). 
(2) Ces auteurs donnent, en réalité, p, — (1,4 + 0,35).r0-5, 


mais ils ont surestimé la contribution de Ia conversion 


interne. 
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trons que ces auteurs assimilaient aux électrons de 
conversion de la raie y de 800 keV, alors que l’inten- 
sité de ceux-ci devrait être nettement plus faible, 
— 1,7.107%/0; ; 

20 Par une déformation des raies « avec apparition 
d’une bande du côté des basses énergies, comportant 
des discontinuités aux énergies E — W; où W,; est 
l'énergie de liaison d’une couche du cortège. L’obser- 
vation de ce phénomène paraît difficile si l’on consi- 
dère les limitations actuelles de la spectrographie 
magnétique x. 


Quoi qu'il en soit, l’observation des raies K, L 
et M du plomb confirme les prévisions de Migdal 
sur ,le phénomène d’ionisation interne. Il serait 
intéressant d’avoir d’autres données, notamment 
dans le cas des émetteurs « ne présentant pas de 
structure fine. 


[1] Riou. — J. Physique Rad., 1952, 138, 244. 


[2] DE BENEDETTI et MINTON. — Phys. Rev., 1952, 85, 944. 

[3] Rose, GOERTZEL, SPINRAD, HARR et STRONG. — Phys. 
Rev., 1951, 83, 70. 

[4] ALBURGER et FRIEDLANDER. — Phys. Rev, 1955, 
81, 523. 


[5] Riou. — Thèse de Doctorat, Paris, 1952. 

[6] RuginsoN et BERNSTEIN. — Phys. Rev., 1951, 82, 334 
et 1952, 86, 5/5. 

[7] BarBER et HELm. — Phys. Rev., 1952, 86, 295. 

[8] Courte I. et Jozror K, — J. Physique Rad., 1937, 2, 20. 

[9] Benoisr-Gueuraz P. — J. Physique Rad., 1952, 48, voir 
page de l’article. 

[10] MiGpaL. — J. Phys. Theor. Exp. U. R. S. S., 1941, 4, 440. 

[11] GRACE, ALLEN, Wasr et HALBAN. — Proc. Phys. Soc., 
191, 64, 493. 
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‘ LA THÉORIE DU FERROMAGNÉTISME 
ET LE MODÈLE D'HEISENBERG 


Par J. Yvon, 


Service de Physique Mathématique, 
Commissariat à l'Énergie atomique, 


Comme Néel [5] y a encore insisté récemment, 
le modèle d’Ising ne donne pas de résultats satis- 
faisants pour la théorie du ferromagnétisme. Un effort 
doit être fait pour exploiter le modèle plus réaliste 
d’'Heisenberg. P. R. Weiss [7] et, indépendamment, 
l’auteur [8], ont attaqué le problème statistique que 
pose le modèle d’'Heisenberg. Ces travaux reposent 
l’un et l’autre sur la méthode de Bethe. P. R. Weiss 
considère la cellule constituée dans le réseau cristallin 
par un ion et ses premiers voisins et introduit, pour 
exprimer l’action du reste du réseau, un champ 
fictif qui agit seulément sur les ions périphériques 
de la cellule. Il calcule ainsi les phénomènes fonda- 
mentaux intéressant le magnétisme du réseau aux 
températures élevées et jusqu’à la température de 
disparition de l’ordre à grande distance, qui est la 
température de Curie ferromagnétique. Aux tempé- 
ratures plus basses, des difficultés se présentent qui 
ont été commentées par Anderson [1]. 

L'auteur, de son côté, a commencé par perfectionner 


pet LS FLE RUE NET : 
ACDE PHYSIQUE LM 


mL 


la méthode de Bethe pour le traitement de l’ordre. 
et du désordre dans les réseaux cristallins d’alliages : 
binaires. La méthode consiste à introduire, pour les 
besoins du problème, un champ appliqué capable de. 
modifier la répartition des atomes dans le réseau. 
La distribution des atomes dépend de ce champ et 
de l'interaction entre les atomes, mais, malgré ce 
qui peut paraître naturel, il est essentiel d'exprimer 
le champ (ou, plus exactement, l’énergie potentielle … 
correspondante) qui varie éventuellement de nœud 
en nœud, en fonction de la distribution et non pas . 
la distribution en fonction du champ. La méthode 
conduit à des développements en série du type d’Ursell, 
inutilisables sous leur forme immédiate, mais dont 
les termes peuvent être groupés de manière à prendre 
une signification simple dans la géométrie du réseau. 
Le premier terme se calcule comme si le réseau ne 
comprenait qu'un nœud; les suivants immédiats, 
en nombre égal au nombre d’atomes qui sont en inter- 
action énergétique directe avec un atome donné, 
se calculent chacun comme si le réseau ne comprenait 
que deux nœuds, et ainsi de suite (la déduction 
publiée en 1945 serait améliorée par un emploi. 
constant de la théorie des grands ensembles). Lorsque 
l’on tient compte ainsi d'interactions comprenant 
un nombre d’atomes de plus en plus élevé, les esti- 
mations convergent assez rapidement; dans bien des 
cas, il suffit d'arrêter le développement aux termes 
à deux nœuds : l’approximation correspond alors à 
la théorie originale de Bethe. L’approximation de 
Bethe ne risque d’être mauvaise que dans le cas où 
le nombre de voisins est juste suffisant pour maintenir 
l’ordre à grande distance : c’est le cas des réseaux 
plans. La comparaison avec l’expérience enseigne 
que les actions entre proches voisins sont insuffi- 
santes pour “expliquer quantitativement les phéno- … 
mènes. G. Fournet [4] a montré que la prise en consi- 
dération des voisins seconds permet d’obtenir des 
accords satisfaisants entre théorie et expérience. 

Dans son second Mémoire des Cahiers de Physique, 
l’auteur avait appliqué la même méthode au modèle - 
d’Ising du ferromagnétisme et avait fait une première … 
tentative concernant le modèle quantique d’Heisen- 
berg. Il importe de reprendre cette question avec. 
plusieurs objectifs : 


19 Compléter les résultats connus sur le ferro- 
magnétisme ; 4 

20 Préparer les voies à une théorie analogue del 
l’antiferromagnétisme; 

30 Élargir les principes et la portée de la Méca- 
nique statistique. Comme ce traitement doit être 
quantique, il faut substituer aux densités de proba=. 
bilité classique leur équivalent quantique, c’est- 
à-dire les opérateurs densité, relatifs à une particule, 
deux particules à la fois, etc. Cette entreprise tient 
une grande place dans les travaux de Born et 
Green [2]. 


J 


Un mot sur la terminologie : Born et Green, en. 
suivant l’exemple de Dirac, se servent du terme 
« matrice densité ». L'auteur, lui, a utilisé parfois 
le terme de « noyau statistique », mais le terme 
« opérateur densité » suggère de meilleures notations 
qui allègent les calculs. 

La méthode de calcul de Feynman [3], qui permet 


de jongler avec les produits d'opérateurs malgré leurs 


_ propriétés non commutatives permet de conserver 
_ sans trop d’embarras dans l4 théorie quantique les 
- développements du type d’'Ursell ou ceux qui englobent 


lapproximation de Bethe (Feynman lui-même a 
proposé d’appliquer son calcul opérationnel à la 


__ Mécanique statistique). Il reste certainement, dans 


‘ 


ce domaine, bien des problèmes à décanter, mais il 
n’est pas douteux que le calcul de Feynman offre, 
aux travaux de Mécanique statistique, un essor 


nouveau. 


L'étude des problèmes à un ou deux nœuds du 
ferromagnétisme, dans le style de l’approximation 
de Bethe, est facilitée par le fait que, si du moins on 


se. ; SA: Ê à 
se limite au cas d'ions de spin ; ou de spin 1, à tous 


les passages délicats du calcul final les opérateurs 
sont commutatifs. C’est là une simplification qui 
disparaîtra avec les problèmes qui concerneront des 
spins plus élevés ou dans lesquels l’aimantation 
variera de nœud en nœud (paroi de Bloch, ane 
ferromagnétisme). 

Quoiqu’ il en soit, nous donnons ici quelques pre- 
miers résultats relatifs au ferromagnétisme, approxi- 
mation de Bethe, en supposant que les p voisins qui 
agissent sur un nœud donné sont énergétiquement 
équivalents. Nous formulons l'énergie d’échange 
suivant la notation de Van Vleck [6] : — 278,8. 
Nous posons : 


J 


lon re 


=! 


= w—), 


Dans le cas du spin = la température de Curie ferro- 


_ magnétique est donnée par la relation 


pG—=1T. 


- Pour obtenir le rapport s de l’aimantation spon- 


tanée à la saturation absolue, il faut d’abord résoudre 
l'équation 
; G— G)thb=th(p —1)b 


qui fournit le paramètre b, puis calculer : 


g—1thpb: 


Au zéro absolu, la saturation n’est pas parfaite, 
Cette non-saturation mesure les défauts de la théorie. 
Pour le spin 1, les résultats ne s’expriment pas aussi 
simplement. Nous donnons ici, en fonction du nombre 
de voisins, le rapport de la constante d’échange J 
à la tempérarure de Curie ferromagnétique : 


Soin 1 Spin 1 
DIN —+ s : 
P. Pa 5 Spin 1. (Weiss). 
RE ais a ao co 
AVR SRE CORNE co 0,3390 - 
(SRE DR SRE 0,5493 0,169 - 
ROUTE ee. 0,3466 0,1156 0,1902 
PAM EEE 0,2027 0,07114 — 


Une autre publication donnera des résultats plus 
complets et les discutera. On note seulement ici que 
les résultats pour quatre voisins montrent que dans 
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l’approximation de Bethe, le spin r soutient plus 


g ÿ ge . T 
fermement le ferromagnétisme que le spin -: 
- 2 
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ESSAI D'INTERPRÉTATION DES PROPRIÉTÉS 
MAGNÉTIQUES DE CERTAINES MOLÉCULES 
CONTENANT TROIS ATOMES DE FER 


Par A. ABRAGAM, J. HorowiTz et J. Yvon, 


Service de Physique Mathématique. 
Commissariat à l'Énergie atomique. 


Comme le suggère la Note de G. Foëx et coll. [1], 
les spins des trois ions ferriques de-la molécule d’acé- 
tate ou de benzoate ferrique doivent se coupler de 
façon à donner un moment magnétique moléculaire 
beaucoup plus faible aux basses températures qu'aux 
températures élevées. D'autre part, les valeurs 
expérimentales des coefficients d’aimantation aux 


: : : : a 
hautes températures imposent le choix d’un spin - 
oO} 


pour chaque ion ferrique, choix conforme du reste à 
la structure électronique de Fe*+*. 

L’interaction la plus simple entre. les trois spins 
est de la forme 


JC = I(S1S2+ S283 + S:$1), 
où S;, S» S: sont les spins des trois ions mesurés en 
unités #. Cette interaction peut encore s’écrire 


“p 


VAE 
de = = S(S + 1) + const., 
2 


où S est le spin total de la molécule. Il faut que les 
états de spin faible soient les plus bas, donc I > o. 
S peut prendre toutes les valeurs demi-entières 


SN LS 

depuis - jusqu’à --. Chacune de ces valeurs, sauf 
2 2 

5 


S — —-, peut être obtenue de plusieurs façons (deux 


I 
2 
« I 
pour le niveau fondamental :) 
Le coefficient d’aimantation est donné par la 


formule 


I ri 3 ie £ 
— Z I 
1. TR 2 CENY G 7 ; Mo ( » ( ) 
où 


R = Nk est la constante des gaz parfaits; 
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B, le magnéton de Bohr; 
M, la masse moléculaire ; 
ET 


cran ne la température réduite. : 


La fonction À, (z) est représentée sur la figure 1. 
Cette courbe rend compte d’une partie des faits 
expérimentaux, mais présente une bosse importante 
qui ne se retrouve pas sur la courbe expérimentale. 


025 
Àm 


020 


0,15 


0,10 


Pour perfectionner le modèle, nous supposons que 
l'interaction entre deux des spins ioniques s, et s 
est différente des deux autres interactions. 

L’hamiltonien s’écrit : 


' \ 
de = (sis sis) + (1 Far So 82, 


où m est un paramètre mesurant la dissymétrie ainsi 
introduite, ou encore 


=TS(S+1+ ss En, 
Â 
S, étant le spin résultant de s, et s. 


7 IS (S' +1) lève 
( 
toutes les dégénérescences, sauf celle d’orientation, 


L’interaction supplémentaire 


Dans la formule (1) donnant : > ho(z) est remplacé 


paï la fonction plus générale },, (z). 
La forme de la courbe 


- CINE AGE sd 


ne dépend que du paramètre m. La dépendance de 
équivaut à une homothélie par rapport à l’origine. 


L'introduction du terme supplémentaire _ S'(S'+1) 


produit un étalement des niveaux nn qui peut 
faire disparaître la bosse. Certaines des courbes 
théoriques ainsi obtenues telles que .m = 0,5, par 
exemple, ont des formes voisines de celles des courbes 
expérimentales (fig. 1). 

Une fois la valeur de m choisie, pour superposer les 
courbes théoriques et expérimentales, il faut donner 
à I la valeur qui réalise au mieux cette superposition: 
On trouve, pour : des valeurs de l’ordre de 5o à 80. 

On peut ainsi obtenir une coïncidence satisfaisante 
des courbes théoriques et expérimentales sans que 
l’on puisse toutefois en tirer des conclusions défi- 
nitives quant à la valeur du modèle. ; 

Aux très basses températures (points expérimen- 
taux T = 2 et T — 4), il subsiste un désaccord sérieux. 
L'existence d’une faible température de Curie néga- 
tive pourrait s’expliquer par l’hypothèse d’un champ 
intermoléculaire négatif, mais on ne comprend pas 
la valeur de la pente de la droite qui joint les deux 
points. 

En effet, cette pente correspond à py = 1,2 alors 


que l’hypothèse d’un état fondamental de spin = 


exige Ep "1. 

Cette pente pourrait peut-être s’expliquer en attri-. 
buant une structure fine au niveau fondamental, 
mais on ne voit pas l’origine d’une telle structure, 
le fondamental présentant une dégénérescence essen- 
tielle de Kramers. 

Avant de compliquer davantage le modèle théo- 
rique (en y introduisant, par exemple, des éléments 
d’anisotropie), il paraît raisonnable d’attendre des 
résultats expérimentaux supplémentaires (en parti- 
culier remplacement des ions fer par d’autres ions). 

La figure 2 donne la chaleur spécifique d'origine 
magnétique calculée pour m = 0,5. 


1,5 


; c = choleur spécifique por 
k molécule-gramme 


0,5 


Fig: ". 


Nous remercions M. le Professeur Foëx de nous avoir 
signalé ce problème et de l'intérêt qu’il a pris à notre 
étude. 


[1] GC. R. Acad. Sc, 1951, 233, 1432. 
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UN NOUVEAU PRINCIPE D'EXTRACTION 
DANS LES SOURCES D'IONS. 
APPLICATIONS A DIFFÉRENTS TYPES DE SOURCES 


Par J. SOMMERIA, 


Ingénieur E.S. E., 
Laboratoire de Synthèse atomique d’'Ivry (Seine). 


L’ionisation du gaz dans les sources d'ions est obtenue 
par l’impact d'électrons libérés par une cathode chaude 
ou dans un processus de décharge, qui peut être 
réalisé entre autres par un champ électromagné- 
tique à haute fréquence (20 à 100 Mc). 

Dans de nombreux dispositifs d’ionisation, la direc- 
tion du flux électronique est imposée par un champ 
magnétique qui assure sa cohésion. 

L'espace ionisé où plasma est compris dans une 
chambre d’ionisation où règne une certaine pression 
(entre 1074 et ro-1mm Hg suivant. les types de 
sources). 

Les ions sont extraits de ce plasma par une ouver- 
ture pratiquée dans une paroi métallique de la chambre 
d’ionisation et en face de laquelle se trouve une 
électrode polarisée négativement. 

La direction de l’extraction peut être parallèle ou 
perpendiculaire aux trajectoirtés électroniques ou au 
champ magnétique. 

La différence de pression entre la source et l’espace 
d'utilisation des ions (pression généralement très 


petite) est maintenue par l’écoulement d’un courant 


de gaz neutre à travers une petite ouverture (dia- 
phragme) de l’enceinte de la source, par laquelle doit 


. passer le courant d’ions. 
P 


Les qualités d’une source d’ions se mesurent par 
les quantités suivantes, pour un fonctionnement, en 
hydrogène : 


Rendement gazeux. — Rapport du débit de parti- 
cules : ionisées sortant de la source au débit de 
molécules de gaz consommé; mesuré en pour-cent. 


Rendement électrique. — Rapport de l'intensité 
d'ions extraite à la puissance électrique nécessaire 
à l’ionisation ou à l'intensité--de la décharge ioni- 
sante; mesuré en microampères par watt ou en 
pour-cent. 


Rendement en atomes ionisés. — Rapport du 
courant d’atomes au courant total dans le faisceau 
d'ions extrait; mesuré en pour-cent. 

Les deux premiers rendements dépendent direc- 
tement du système d’extraction. 

Le troisième dépend principalement du dispositif 
d’ionisation, mais il reste à étudier dans quelle mesure 
il peut aussi dépendre de l’extraction. 

Les deux premiers rendements sont naturellement 
d'autant meilleurs que le courant d’ions extrait est 
plus concentré dans un diaphragme le plus petit 
possible. 

Dans la plupart des dispositifs utilisés actuel- 
lement, ce diaphragme n’est autre que l'ouverture 


d'extraction de la chambre d’ionisation (voir fig. 1). 


Les ions sont extraits de la petite portion du volume 
ionisé située en face du diaphragme. C’est cette 
portion de plasma qui forme pratiquement l’ « objet » 
du système optique de l'extraction et de l’appareil 
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utilisateur des ions. Des rendements gazeux inté- 
ressants sont obtenus en réalisant une grande bril- 
lance de cet objet, c’est-à-dire une grande intensité 
de décharge ionisante, ce qui compromet le ren- 
dement électrique. 

Nous proposons le dispositif à « lentille catho- 
dique » [6] de la figure 2. Une très grande surface du 
volume ionisé est ainsi intéressée par l’extraction. 
Le diaphragme est au foyer de la lentille, c’est-à-dire 
au point de croisement des trajectoires ioniques. 
Il est L’ « objet » du système optique. 

Nous avons réalisé ce dispositif d'extraction sur 
deux sources des types Heil-von Ardenne [1], [2], [3] 
à extraction transversale et Finkelstein [4], [5] à 


extraction longitudinale. 
AU EU, 


Fig, 9: 


Fig, ere 


V, volume ionisé; D, diaphragme; 
E, électrode d'extraction; 7, faisceau d'ions. 


Les rendements suivants ont été obtenus : 


— Rendement gazeux 
7 pour 100. 


Type Heil-von Ardenne. 
10 pour 100; rendement électrique : 


Type Finkelstein. — Rendement gazeux : 10 pourroo 
rendement électrique : 30 pour 100. 

La tension d’extraction et de concentration entre 
la chambre d’ionisation et l’électrode du diaphragme 
est de 15 000 V environ. | 5 

Une réalisation de ce dispositif à « lentille catho- 
dique » est en cours sur une source d’ions à haute 
fréquence. 

Nous avons déjà proposé, dans une lettre précé- 
dente, une source annulaire utilisant ce principe [7]. 

Dans le cas de l'existence d’un champ magné- 
tique, il se produit une aberration optique dans la 
focalisation du faisceau d'ions. Celle-ci n’a lieu que 
dans une direction lorsque le champ magnétique est 
normal à l’extraction (source Heil-von Ardenne), 
ce qui permet, dans ce cas, l’obtention d’un dia- 
phragme en forme de fente très fine et, par suite, 
de très petite section. 


[1] Herz. — Z. Physik, 1942, 120, 212-226. 
ARDENNE M. — Z. Physik, 1943, 121, 236-267. 
[3] SoMMERIA J. — J. Recherches C. N. R. S., n° 13. 


4] FINKELSTEIN. — Rev. Sc. Instr., 1940, 11, 94-97. 
[5] VEeENsTRA P. C. et Micarz J. M. W. Helv. Phys. Acta, 
23, 39-50. 
BAKKkER C. J. et KiISTMAKER J. — Jbid., 23, 39-50. 
[6] ZwortkyN. — Electron Opties and the electron micro- 


scope, p. 452. 
[7] Sommerra J. — J. Physique Rad., 1951, 12, 563-564. 
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APPAREIL POUR LA MESURE DU POUVOIR RÉFLECTEUR 
DANS L’'ULTRAVIOLET A VIDE 


Par Mne Simone RoBin et M. Boris VopAR, 
Laboratoire de Physique-Enseignement de la Sorbonne. 


L'appareil que nous décrirons ici permet d’étudier 
la transmission et surtout le pouvoir réflecteur de 
couches minces ou épaisses, métalliques ou nor dans 
l’ultraviolet à vide et d’en déduire la connaissance 
des constantes optiques. 

Cet appareil s’adapte directement à la fente de 
sortie d’un monochromateur pour la région de Schu- 
mann déjà décrit [1] et peut en être isolé par une vanne 
servant en même temps d’obturateur pour la lumière. 

L’appareil comprend essentiellement deux parties : 


19 Une partie fixe où se trouvent les ouvertures 


Fig. 

1, barre mobile; 2-2’, ouvertures pour ampoules d’évaporation ; 
3, transmission directe; 4, réflexion à 18° (le multipli- 
cateur n’est pas installé); 5, demi-miroir; 6, multipli- 
cateur d’électrons recevant la lumière réfléchie par le 
demi-miroir; 7, repères de hauteur de la barre; 8, disque 
gradué pour la rotation. 


permettant d'adapter les récepteurs photoélectriques 
dans trois positions : en transmission directe, à 18 
et à 450. Pour différentes raisons, il était nécessaire 
de contrôler la stabilité du faisceau lumineux aussi 
avons-nous disposé un demi-miroir à 45° à l'entrée 
de l’appareil rendant ainsi possible une méthode 
photométrique de O; mais nous n'avons utilisé, 
jusqu'ici, que le repérage direct du faisceau de 
contrôle à l’aide d’un photomultiplicateur et d’un 
galvanomètre AOIP. Le 1° demi-miroir séparait le 
faisceau en deux par la hauteur, disposition la plus 
défavorable puisque la moindre variation en hauteur 
du spectre augmente la lumière sur une moitié et la 
diminue sur l’autre moitié. Aussi, nous en avons 
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maintenant modifié la forme : 


Sa position est réglable en hauteur et rotation autour 
d’un axe vertical. En outre, un diaphragme découpe 
une portion bien déterminée du faisceau lumineux, 
sa section étant inférieure à celle des échantillons à . 
étudier. 

Les récepteurs sont des multiplicateurs EMI 
recevant la lumière de fluorescence d’une couche 


épaisse de salycilate de sodium [2] inclinée à 450 sur ” 


le faisceau incident. 


20 Une barre mobile pouvant coulisser et tourner, 
dont l'étanchéité à” chaque extrémité est assurée 
simplement par un joint de caoutchouc serré entre 
deux pièces métalliques. Des traits servent de repère 
pour les positions verticales des différents échantillons 
et un disque gradué indique l’angle d’incidence. 
Dans cette barre sont creusés cinq petits logements 
où se placent les échantillons à étudier. Ils consistent 
soit en échantillons tout préparés (par exemple des. 
films métalliques évaporés préalablement sous vide), 
soit en couches évaporées directement dans l’appa- 
reil, grâce à un coulissement de la barre vers la partie . 
supérieure qui place les supports en face d’ampoules 
d’évaporation. Aussitôt après l’évaporation, on descend 
la barre et l’on peut faire immédiatement les mesures. 
En effet, il semble (voir Miss Banning [3]) que les 
propriétés des couches sont très différentes si-elles 
n’ont pas été contaminées par l’air. Donc, une étude. 
dans différentes conditions $’imposait. 


Cet appareil est actuellement en état de fonction- 
nement. Jusqu'ici, nous nous sommes bornés à faire 
des mesures de pouvoir réflecteur de couches d’Al 
et d’Au évaporées (et exposées à l'air) dans la région. 
de 1450 à 3 000 À. La reproductibilité de nos mesures 
est maintenant satisfaisante : en effet, nous avons 
trouvé, pour F’Au pour la même longueur d’onde 
de 1608 À, une variation de o,2 pour 100 pour le 
pouvoir réflecteur (11,4 pour 100 un jour et 
11,6 pour 100 le lendemain). Ces résultats sont d’ail- 
leurs en bon accord avec ceux de Sabine [4]. La prin= 
cipale difficulté rencontrée est due à la polution de 
la fenêtre de la lampe et à l'instabilité de cette der- 
nière qui a pu être éliminée par l’emploi du faisceau. 
de contrôle. Par ailleurs, il a fallu stabiliser le chariot 
porte-réseau du fait de la sensibilité du montage 
(demi-miroir) à l’inclinaison du faisceau. La fatigue ! 
des multiplicateurs n’a pas été gênante pour des 
courants inférieurs à 107 A. Pour l’AI, nos résultats 
se trouvent inférieurs à ceux publiés sans doute à. 
cause d’une évaporation trop prolongée, d’une conta- 
mination par l’air ou de phénomènes plus ou moins 
complexes [5]; mais ils sont toujours reproductibles &: 
par exemple à 2 260 À, ils varient entre 20, 3 et 
20,1 pour 100. 


] Rogix S. et Vopar B. — J. Physique Rad., 1951, 12, 634. 
| 


RoBiN S. et SCHWETZOFF V. — J. Physique Rad., 1959, 
43, 239. 
[3] Miss BANXING, J. Opl. Soc. Amer., 1942, 32, 98. 
[4] SABINXE G. B. — Phys. Rev., 1939, 55, 1064. 


[5] CABRERA N., TERRIEN J. et HAMON J. — C. R. Acad. Sc; 
1947, 224, 1558. 
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c’est un miroir circu- 
laire avec une ouverture rectangulaire en son milieu. 


4 


4 
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Lui ci mal 
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MESURE s PHOTOMÉTRIQUE DES CONSTANTES OPTIQUES 
DES SOLIDES DANS L’ULTRAVIOLET DE SCHUMANN 


Par Mne Simone RoBin. 
Laboratoire de Physique Enseignement de la Sorbonne. 


IL est probable que la théorie électromagnétique 
classique de la dispersion se heurte, dans l’ultra- 
violet lointain, à des difficultés analogues à celles 
rencontrées dans le domaine des rayons X [1]. Cepen- 
dant, en ce qui concerne les facteurs de réflexion, 
étant donné la rareté des données dans l’ultraviolet 
lointain, il est plus utile de commencer par y appli- 
quer la théorie électromagnétique classique afin de 
réconnaître ses insuffisances possibles. On sait que 
cette théorie permet la détermination des constantes 
optiques à partir de la mesure de facteurs de réflexion 
pour plusieurs angles d'incidence. C’est une méthode 
applicable à l’ultraviolet lointain (1); cependant, elle 
exige des calculs graphiques assez longs. La méthode 
proposée par Abelès [2] qui conduit à des formules 
explicites est plus rapide, mais nécessite la connais- 
sance des facteurs de réflexion R, et R, pour des 
vibrations respectivement parallèle et perpendiculaire 
au plan d'incidence; or, la lumière totalement pola- 


risée est difficile à produire dans l’ultraviolet loin- 


tain (©). 

La présente note montre comment on peut pro- 
céder en utilisant seulement trois mesures de facteurs 
de réflexion : une pour un angle d'incidence © = 0 
et deux pour un angle d'incidence 9 = 45°. La mesure 
des facteurs de réflexion R, et R, ne présente aucune 
difficulté en incidence normale (9 — o) pour laquelle 
RER Pour ro — 169 on peut, utiliser :dè 
la lumière naturelle réfléchie à 45° par un miroir 
fixe M,, puis encore à 45° par un miroir M; mobile 
autour de l’axe du faisceau lumineux. Il est ainsi 
possible de faire tourner de 90° le plan d'incidence 
sur M, qui peut être d’abord confondu avec le plan 
d'incidence sur M,, puis perpendiculaire à celui-ci. 
De la mesure des deux rapports d'intensité a et b 
de la lumière réfléchie par M, dans ses deux positions 
à la lumière réfléchie par M,, on peut déduire R,;et R, 
par deux équations dé la formé 


La comparaison de R; et R, pour & — 45° permet 
de vérifier simplement la validité de la théorie dont 
découle la relation R? 
sant numériquement À, (pour © —o) et R, pour 
o = 459, on peut en déduire les constantes optiques 
par des formules relativement simples comme le 
montre le calcul suivant. 


D’après les expressions connues de R,; et R, en 
fonction de p et q définis par 

p— g?= n?— k?— nj sin?o, (1) 

pq =nk (2) 


(:) Tousey [3] a déduit graphiquement de ses mesures sous 
quatre angles d'incidence les constantes optiques de la fluorine 
entre 900 et 1600 À. 

(?) On peut polariser la lumière par réflexion sous incidence 
brewstérienne, par exemple sur une lame de silice (R. SERVANT, 
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= R, [4]. D'autre part, connais- ! 
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(n — ik = indice de réfraction complexe et n5 = 1. 


dans le vide), on trouve : 
19 Pour l’incidence normale ( : = o), 


(i— n}— 72 


(QUES (IEEE _— 
Mb a (LE ne! 
d’où 
kR=2n(B+1)—(n +1), (à) 
avec 
Ri+i 
B = ——; 
R—1? 
20 Pour 6 — 490, 
= — p Va + p?+ q? 
RENRPE = ; (4) 
: APN EEIpE ge 
R\° ne ND 
En posant À — RS 1 et en éliminant p et q 


entre les relations (1), @) et (4), on obtient 
[Ca2+ 2) + A (nè— 2) (1 + 42)P 


= [(n2+ A2) — o{(n2— 2) Hi] A2(A2— 71), (5) 
d’où, en portant (3) dans (5), 
L'ACAESE À VOB? )CA2 Tr) 
2B?— A?— 1 
(comme ASS et. B> 1, cette équation a des 


racines ; il faut cependant n > oet k? > o pour qu “elles 
conviennent). 

Les équations (5) et (3) fournissent directement les 
valeurs de n et XÀ à partir des mesures de R!° et R,. 

La présente méthode de mesure des constantes 
optiques a été suggérée par la disposition du mono- 
chromateur existant avec lequel nous projetions [5] 
de faire les mesures et qui comporte précisément un 
miroir à 45° entre la source et le réseau (%). Natu- 
rellement, tout ce qui précède peut être appliqué à 
n'importe quel domaine spectral, en particulier 
chaque fois que la production de lumière totalement 
polarisée est difficile, mais on aura de meilleurs 
résultats dans les régions de forts pouvoirs réflec- 
teurs. 

Il n’est pas impossible d’envisager une méthode 
analogue par rotation du 2° miroir autour du faisceau 
lumineux, mais utilisant deux réflexions successives 
pour déterminer R, et R, dans le cas d’une inci- 
dence rasante pour laquelle le pouvoir réflecteur est 
meilleur; n et k en seraient alors déduits par les for- 
mules d’Abelès [2]. 


[1] ComproN A. G. et ALLISON $S. K. — X rays in theory and 
experiment, New-York, 1947, chap. IV. 

[2] ABELÈS F. — Rev. Optique, 1952, 34, 127. 

[3] Tousey R. — Phys. Rev., 1936, 50, 1057. 

[AY ABELÈS F. — C. R. Acad. Sc., 1950, 2380, 1942. 

[5] RogsiN Me $S,. et Vopar B. — J. Physique Rad., 1951,' 
12, 634. 
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Ann. Phys., 1939, 12, 404), mais l'incidence à utiliser varie 
avec la longueur d’onde. 

() D’après Tousey [3], l'influence du réseau sur Ia pola- 
risation de la lumière serait faible. 
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PERTURBATION DES BANDES CA DE DE NO 
DANS L’ULTRAVIOLET MOYEN PAR A ET N: 
COMPRIMÉS JUSQU’A 1000 atm 


Par Mme Janine GRANIER-MAYENCE 
et M. Stéphane RoBIn. 


Laboratoire de Physique Enseignement (Sorbonne) 
et Laboratoire des Hautes Pressions (Bellevue). 


Le but de la présente Note est de faire connaître 
quelques résultats quantitatifs obtenus sur la pertur- 
bation des bandes y de NO par A et N, comprimés 
jusqu’à 1000 atm. La technique expérimentale et le 
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gaz utilisés PA déjà été décrits HAL Le ect 
possède une dispersion d'environ 5 À par RSS À 


dans la région spectrale utilisée. 

La figure 
des bandes y (À — 2 261-2 267 À, 2148-2153 À et 
2 046-2 051 À) pour diverses pressions d’argon à 170 C. 
Ces profils sont obtenus en portant en ordonnées 


DE 760 (d, densité optique pour une épaisseur 


de 2,38 He p, pression de NO en millimètres de Hg); 
ils sont donc tous rapportés à une même quantité 
de NO. Les positions initiales des maxima ont été 
figurées par des traits verticaux. On voit que lorsque 


D. 8o kg/em?; 


— — —, oo kg/em?; 


——, 1000 kg/cm?. 


la densité d’argon croît, les bandes s’élargissent et 
leurs deux maxima fusionnent vers 80 atm. Sur la 
courbe relative à une pression d’argon de 1000 atm, 
on note une absorption continue du côté des courtes 
longueurs d’ondes qui est peut-être indépendante de 
l’effet d’élargissement. Au point de vue du dépla- 
cement des maxima, on note d’abord un léger dépla- 
cement (de l’ordre de 1 À) vers les grandes longueurs 
d'onde suivi d’un important déplacement vers les 
courtes longueurs d’onde. Ce phénomène est illustré 
par la figure 3 (1). - 


() Après la fusion des deux maxima, nous avons attribué 


Avec N, comme gaz perturbateur, à la tempé- 
ralure ordinaire, on observe une absorption continue 
intense dans la région des bandes y lorsque la pres- 
sion croît [1]. Nous n’avons pas encore pu mettre en 
évidence nettement s’il s’agit d’une association NO-N, 
ou de la formation d’un oxyde d’azote très absorbant. 
L'utilisation d'azote spécialement préparé et ren- 
fermant des quantités d’oxygène de l’ordre de 
0,0001 pour 100 ayant permis d'obtenir une nette 
diminution de cette absorption. Toutefois, comme 


le maximum de la bande à la composante la plus intense au 
moment de la fusion. 


1 représente les profils des aotbléts 4 
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_ cette absorption disparaît lorsque la température 
croît, nous avons étudié la perturbation des raies 
spectrales à 1000 C. Les résultats sont représentés 
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par les figures 2 et 3; le phénomène est très voisin 
de celui observé avec À comme gaz compresseur. 
Avec N, comprimé jusqu’à 900 kg/cm? des expé- 
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riences complémentaires ont été faites dans l’infra- 
rouge à l’aide d’un spectrophotomètre Perkin-Elmer 
(avec prisme de FLi) dans la région du fondamental 
de NO (vers 5,3u). La bombe utilisée était alors 
munie de fenêtres de fluorine suivant une technique 
déjà décrite [2], maïs le faisceau lumineux étant for- 
tement diaphragmé par le faible diamètre utile de 
nos fenêtres, nous avons dû utiliser des largeurs de 
_ fente de 2 à 3/10 de millimètre et, dans ces condi- 
tions, la bande de NO n'était pas résolue à basse 
pression. Nous avons pu observer seulement les 
branches P et R non résolues et la branche Q. A la 
température ordinaire, on observe d’abord une impor- 
tante augmentation d'intensité de la bande imputable 
au fait qu’il s’agit d’une bande résoluble, mais non 
résolue [3] dans les conditions de l’expérience; puis, 
au dela de 15 kg/cm?, l'intensité des maxima des 
branches P et Q cesse de croître et leur profil reste 
indépendant de la pression, sauf au voisinage de la 
branche Q où l'intensité croît légèrement alors que 
cette branche Q disparaît progressivement et n’existe 
déjà plus à 100 kg/cm?. (La déformation de cette 


bande semble donc nettement différente de celle de la 
bande 3,4 de CH, [4] pour des pressions de A et N, 
équivalentes.) 

Les bandes y de NO correspondant à des transi- 
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tions entre les niveaux de base (2x) et l’état excité 


le plus bas (?2), leur étude devrait pouvoir être inter- 
prétée d’une manière assez simple, tout au moins 
en ce qui concerne le déplacement des maxima. 
Toutefois, les théories que nous avons pu examiner 
restent insuffisantes dans ce cas. 
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[3] NIELSEN J. R., THornToN V. et DALe E. 
Mod. Physics, 1944, 16, 307. 
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BARBIER (D.), Les atmosphères stellaires (1 vol. 19 X 13 em, 
238 pages, Flammarion, Paris, 1952, 625 f). 


Comme le dit fort bien M. Croze dans sa préface, « l'étude 
des atmosphères stellaires est la branche maîtresse de l’Astro- 
physique », car les observations spectroscopiques et les 
mesures photométriques ne peuvent nous renseigner que sur 
l'atmosphère des étoiles, définie comme l’ensemble des couches 
d’où provient la lumière. L’atmosphère comprend donc la 
photosphère, source du spectre continu et des raies d’absorp- 
tion et, éventuellement, l’enveloppe extérieure à la surface 
de l’étoile (analogue à la chromosphère solaire) qui, lorsqu'elle 
est assez épaisse, peut donner des raies d'émission ou contri- 
buer au spectre d'absorption. Il s’agit, pour les. théoriciens, 
de fournir une interprétation cohérente de l’ensemble des 
faits connus et les efforts accomplis dans cette direction 
depuis une trentaine d'années ont conduit à des solutions 
partielles déjà fort satisfaisantes, puisqu'elles permettent 
souvent de rendre compte numériquement des observations. 

Après avoir montré que les variables essentielles, ayant 
un sens physique précis, sont la température effective (définie 
par la loi de Stefan) et la gravité à la surface de l’étoile, 
M. Barbier étudie l’équilibre radiatif, établit l'équation de 
transfert et montre ce qu’on en peut tirer en supposant d’abord 
le coefficient d'absorption indépendant de la longueur d’onde. 
Il est impossible d'admettre qu’un équilibre thermodyna- 
mique strict règne à l’intérieur des couches atmosphériques, 
mais l'hypothèse de l'équilibre thermodynamique local, dans 
laquelle on peut, en chaque point, appliquer seulement la 
loi de Kirchhoff, permet d’évaluer, en fonction de la profon- 
deur optique, une certaine température intermédiaire entre 
celle de la matière et celle du rayonnement, qui diffèrent 
assez peu l’une de l’autre, puis de trouver l'expression de 
la brillance spectrale dans chaque direction. On examine 
ensuite le cas, plus compliqué, où le coefficient d'absorption 
varie avec la longueur d’onde. Cette absorption continue 
provient, d’une manière générale, de la photoionisation et 
des transitions entre états non quantifiés; dans le cas des 
étoiles analogues au soleil, les ions négatifs d'hydrogène jouent 
un rôle fort important. Enfin l'étude de l’équilibre hydro- 
statique des photosphères permet de calculer, à chaque pro- 
fondeur, la température, la pression électronique et la pres- 
sion totale et met en évidence l’existence d’une zone convec- 
tive, d'épaisseur très petite par rapport au rayon. 

Les chapitres suivants se rapportent aux raies d’absorp- 
tion. Ils traitent des diverses causes d’élargissement des 
raies (amortissement, effet Dôüppler thermique, rotation des 
étoiles, effet Stark interatomique) et de leur contour. Quand 
on envisage l’ensemble d’un disque stellaire, le contour des 
raies est indépendant du modèle d’atmosphère choisi (Schuster- 
Schwarzschild ou Milne-Eddington) et ne dépend que du 
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mode de transfert (absorption ou diffusion) toujours diff 
cile à préciser. Comme dans tous les cas, l'intensité rési- 
duelle observée au centre des raies est supérieure aux valeurs. 
calculées, l'hypothèse de l'équilibre thermodynamique local 
se trouve insuffisante. La mesure de l'intensité totale À. 
des raies conduit à des résultats plus importants, puisqu'elle 
permet d'évaluer le nombre total NH des atomes absorbants 
contenus dans une colonné de r em? de section, quand © 
connaît la force de l’oscillateur f. C’est ainsi qu’on a pu. 
déterminer l’abondance relative des éléments dans l’atmo- 
sphère du soleil et de l'étoile + Scorpii (type BO). Le tra 
des courbes de croissance (log À en fonction de log (NH X 
met bien en évidence les deux segments rectilignes prévus 


(ae pente =: et 1) reliés par un palier. L'ordonnée de celui-ci 


montre, en outre, que la principale cause de l'agitation des 
atomes réside dans la {urbulence, c’est-à-dire les mouvements | É. 
désordonnés de masses gazeuses. 
Puisque, dans les couches périphériques, l'hypothèse de 
l'équilibre thermodynamique local se trouve en défaut, 
on est conduit à faire « la balance détaillée » des phénoméness 
en examinant léquilibre entre les divers états d’un atome 
soumis à un rayonnement déterminé. Ainsi ont été établies 
les théories des intensités centrales des raies de l'hydrogèn 
et des raies de résonance. 
Après un chapitre relatif aux bandes moléculaires, M. Barbier 
revient sur l'interprétation de la classification spectrale des … 
étoiles. Il étudie l’émission des raies dans les atmosphères 
extérieures (étoiles de Wolf-Rayet et étoiles Be) et l'Ouvrage 
s’achève par une étude sommaire de l'excitation des space e ÿ: 
des nébuleuses gazeuses. 4 
A la fois observateur ét théoricien, M. Barbier, qui a apporté 
une contribution personnelle à l'étude des atmosphères à 
stellaires, à réussi à écrire un livre d’une lecture facile & 
toujours, attachante, sans jamais pourtant escamoter les 
difficultés, ni dissimuler les imperfections ou les lacunes des 
théories. actuelles. Il ne s’agit ni d’un Ouvrage de vulgari- 
sation, ni d’un traité purement technique, accessible aux 
seuls spécialistes. Dans bien des cas, les calculs ne sont 
qu'esquissés, mais on suit toujours aisément la marche des 
idées et, comme l’auteur a pris soin de rappeler chemi 
faisant l’essentiel des résultats d'observation dont la connais 
sance est nécessaire, le livre peut être lu sans difficulté par" 
tous ceux que ne laissent pas indifférents les progrès de 
l’Astrophysique et il intéressera particulièrement les 
ciens. Les spécialistes et les jeunes chercheurs y trouveront, 
d'autre part, pour la première fois, un exposé d’ensemble 
clair et honnête, en langue française, formant une excellente 
introduction à la lecture des Mémoires originaux, 
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